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RESUMO 
A humidade é uma das principais causas de anomalias na construção sendo que a sua identificação, 
diagnóstico e tratamento requerem uma abordagem não só teórica mas também fundamentada 
empiricamente. 
No tratamento das anomalias causadas pela humidade é necessário conhecer previamente as suas formas 
de manifestação, o comportamento dos materiais sujeitos à humidade, as tecnologias, processos e 
métodos construtivos do edifício e as condições do ambiente. 
Para efetuar um correto tratamento das anomalias causadas pelas humidades, é necessário identificar 
previamente a sua origem e forma de manifestação.  
É objeto desta dissertação, incidir mais diretamente nas patologias causadas pela humidade ascensional 
bem como nas formas de tratamento que minimizem ou anulem o seu efeito. 
A humidade ascensional será a única manisfestação de humidade estudada e desenvolvida nesta 
dissertação pelo facto de ser o objetivo principal deste trabalho acautelar os efeitos desta manifestação 
de humidade através da aplicação de sistemas de ventilação da base de paredes. 
Com o objetivo de combater os efeitos da humidade ascensional, através da utilização de um sistema de 
ventilação da base das paredes como técnica de tratamento, foi criado e desenvolvido por Guimarães 
A.S. [5] e o Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia do Porto, um programa 
de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes denominado HUMIVENT 
Predim. 
O objetivo principal desta dissertação consiste em analisar o funcionamento e validar o programa de 
prédimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes HUMIVENT predim. 
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Tratamento 
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ABSTRACT 
Moisture is a major cause of anomalies in the construction wherein the identification, diagnosis and 
treatment require not only theoretical approach but also empirically based. 
In the treatment of abnormalities caused by moisture it is necessary to know its manifestations, the 
behavior of materials subject to moisture, technologies, processes and construction of the building 
methods and environmental conditions. 
To make a correct treatment of the anomalies caused by moisture, it is necessary to identify its source 
and form of manifestation. 
It is object of this work, focus more directly on pathologies caused by rising damp and in the forms of 
treatment that minimize or nullify its effect. 
The rising damp is the only manifestation of moisture studied and developed in this work because it is 
the main objective of this work ensure the effects of moisture demonstration by applying ventilation 
walls base. 
In order to combat the effects of rising damp through the use of a wall base ventilation system as a 
technique of treatment was created and developed by Guimarães A.S. and the Building Physics 
Laboratory of the Faculty of Engineering of OPorto, a pre-scaling program of wall base ventilation 
systems called HUMIVENT Predim. 
The main objective of this work is to analyze and validate the pre-scaling program of wall base 
ventilation systems HUMIVENT Predim. 
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Simbolo Grandeza Unidades 
ha Altura de areia m 
hsup Altura de Humidade Visível na Parede m 
hs Altura do Canal de Ventilação m 
hs Altura do Sistema m 
hmax Altura Máxima Atingida pela Frente Húmida, com Sistema m 
Dm Coeficiente de Difusão Molecular m2/s 
b Espessura da Parede m 
HR Humidade Relativa % 
u Velocidade de Circulação de Ar m/s 
S Sorptividade do Material de Parede m/s1/2 
Tpo Temperatura Ponto de Orvalho ºC 
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psat Pressão de Saturação KPa 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO  
A humidade é uma das principais e mais preocupantes causas de degradação dos edifícios 
históricos, com consequências graves para a sua durabilidade e aspeto, daí que este trabalho se 
enquadre no tema de reabilitação do património edificado. 
A humidade ascensional é uma das formas de manifestação mais correntes e de tratamento mais 
complexo pelo que se afigura essencial o desenvolvimento de estudos que permitam melhorar 
técnicas de tratamento existentes ou até criar novas técnicas mais eficazes. O tratamento da 
humidade ascensional nas paredes dos edifícios é importante para haver garantia de salubridade 
e conforto e para que seja conseguida a conservação do património edificado. 
A humidade ascensional manifesta-se principalmente em construções antigas e apenas nos pisos 
inferiores, quando as paredes ou as fundações estão em contacto com a água ou com o solo 
húmido, onde os materiais constituintes apresentam elevada capilaridade e não existe um corte 
hídrico ou há deficiente posicionamento de barreiras estanques. A grande maioria dos materiais 
que constituem estes elementos possuem uma estrutura porosa que conduz a uma elevada 
capilaridade fazendo com que a água possa migrar, por ascensão capilar na ausência de qualquer 
barreira que iniba este deslocamento. 
A altura de ascensão capilar depende da porometria dos materiais (quanto maior o diâmetro do 
material, maior a altura de ascensão capilar), da porosidade, da quantidade de água em contacto 
com a parede, das condições de evaporação (temperatura e humidade relativa), da espessura da 
parede e orientação da mesma e ainda da presença de sais. A ascensão da água progride até ao 
nível em que se verifique o equilíbrio entre a água evaporada e a água absorvida do solo por 
capilaridade. 
Muitas técnicas de tratamento para a humidade ascensional foram experimentadas ao longo do 
tempo em edifícios antigos. Recentemente tem sido implementada uma técnica designada por 
ventilação na base das paredes associado a um sistema higroregulável, com obtenção de 
resultados satisfatórios. No que concerne ao tema da humidade ascensional em Portugal, 
destacam-se o trabalho de Vasco P de Freitas [2], os trabalhos de A. S. Guimarães [3],[5], 
orientadora deste trabalho, e M. I. M. Torres [4], o livro “Humidade Ascensional” [1] elaborado 
por Vasco P. de Freitas, M. I. M. Torres e A. S. Guimarães. 
Estudos realizados no Laboratório de Física das Construções – LFC [5] tiveram como objetivo 
validar o sistema, avaliar a importância da geometria do canal de ventilação, a influência das 
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condições higrotérmicas e o estudo/elaboração de um programa de dimensionamento dos canais 
de ventilação. 
1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA 
O tratamento da humidade ascensional designado por “ ventilação da base das paredes” surge 
devido à necessidade do desenvolvimento de uma técnica, capaz de ultrapassar as limitações que 
as outras técnicas de tratamento apresentam e aumentar as capacidades de tratamento, em 
particular no tratamento de paredes de elevada espessura e com elevada heterogeneidade, como 
as que constituem os edifícios históricos. 
De modo a que o dimensionamento desses sistemas seja menos complexo e intuitivo foi criado 
um programa de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da basedas paredes designado 
por “HUMIVENT predim”. O carácter inovador deste programa e da sua utilização prática, foram 
incentivos na realização desta dissertação. 
Neste trabalho pretende-se efetuar a validação do programa “HUMIVENT predim”, assim como 
testar a sua aplicabilidade na prática.  
Pretende-se igualmente fazer um levantamento das condicionantes do programa e cenários que 
este não considera, de forma a sugerir atualizações/melhorias ao mesmo. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Para além do presente capítulo, esta dissertação está dividida em mais 5 capítulos. 
capítulo 2 de carácter essencialmente teórico e que pode ser denominado como Estado da arte, 
analisa-se o fenómeno da humidade ascensional, bem como o seu diagnóstico, descrição e análise 
comparativa das técnicas de tratamento, nomeadamente o sistema ventilação da base das paredes 
– “HUMIVENT”. È feita no final deste capítulo, uma introdução e análise em traços gerais, ao 
programa criado com o objetivo de predimensionar sistemas de ventilação da base das paredes – 
HUMIVENT predim. 
No capítulo 3 é feita uma análise mais aprofundada do programa, bem como uma aplicação prática 
do mesmo a uma igreja no norte de Portugal. 
No capítulo 4, são descritos alguns cenários não considerados pelo programa, e são dadas algumas 
sugestões para possíveis atualizações ao mesmo.  
No capítulo 5, são criadas fichas de metodologia de tratamento das humidades ascensionais 
usando um sistema de ventilação da base das paredes – Humivent predim. São apontadas 
igualmente algumas condicionantes relativas ao uso do programa e respetivas limitações sentidas 
em obra. 
No capítulo 6 é feita uma síntese e análise crítica dos principais aspetos deste trabalho 
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2  
HUMIDADE ASCENSIONAL 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A humidade é uma das principais causas de anomalias na construção sendo que a sua 
identificação, diagnóstico e tratamento requerem uma abordagem não só teórica mas 
fundamentalmente empírica. 
No tratamento das anomalias causadas pela humidade é necessário conhecer previamente as suas 
formas de manifestação, o comportamento dos materiais sujeitos à humidade, as tecnologias, 
processos e métodos construtivos do edifício e as condições do ambiente. 
Para efetuar um correto tratamento das anomalias causadas pelas humidades, é necessário 
identificar previamente a sua origem e forma de manifestação.  
Os mecanismos que condicionam a transferência de humidade são: a higroscopicidade, a 
capilaridade e a condensação bem como a gravidade e pressões exteriores. 
As principais formas de manifestação da humidade em edifícios são: Higroscopicidade dos 
materiais, condensações superficiais, condensações internas, humidade de construção, 
infiltrações, fugas nas canalizações e a humidade ascensional. 
É objeto desta dissertação, incidir mais diretamente nas patologias causadas pela humidade 
ascensional bem como nas formas de tratamento que minimizem ou anulem o seu efeito. 
A humidade ascensional será a única manisfestação de humidade estudada e desenvolvida nesta 
dissertação pelo facto de ser o objetivo principal deste trabalho acautelar os efeitos desta 
manifestação de humidade através da aplicação de sistemas de ventilação da base de paredes. 
 
2.1.1. HUMIDADE ASCENSIONAL 
A humidade ascensional manifesta-se principalmente em construções antigas e apenas nos pisos 
inferiores, quando as paredes ou as fundações estão em contacto com a água ou com o solo 
húmido, onde os materiais constituintes apresentam elevada capilaridade e não existe um corte 
hídrico ou há deficiente posicionamento de barreiras estanques. A grande maioria dos materiais 
que constituem estes elementos possuem uma estrutura porosa que conduz a uma elevada 
capilaridade fazendo com que a água possa migrar, por ascensão capilar na ausência de qualquer 
barreira que iniba este deslocamento. 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
10 
A água que penetra no elemento construtivo tem origem essencialmente em 2 fontes distintas: 
águas freáticas e águas superficiais sendo que, nas situações em que a humidade é proveniente de 
águas freáticas, as manifestações da humidade ascensional são mais estáveis ao longo do ano dado 
o carácter permanente da fonte de alimentação da água. A altura atingida pelas manchas de 
humidade é maior nas paredes interiores do que nas paredes exteriores pelo facto das condições 
de secagem serem menos favoráveis.  
No que diz respeito às aguas superficiais, o nível atingido pela humidade ascensional varia durante 
o ano tendo em conta que as águas superficiais representam um fenómeno local e temporário. O 
nível de humidade observado será mais elevado nas paredes exteriores. (figura 2.1). 
Em situações em que o terreno apresenta pendentes elevadas ou pouca permeabilidade, as águas 
das chuvas deslocam-se sobre o terreno entrando em contacto com a parede. 
a) parede construída                                 b) parede construída acima                         c) águas superficiais 
abaixo do nível freático                                 do nível freático 
Figura 2.1- Águas freáticas [3] 
 
2.1.2. DIAGNÓSTICO DE HUMIDADE ASCENSIONAL 
Nem sempre é fácil efetuar corretamente o diagnóstico da humidade ascensional, uma vez que 
são diversas as causas que poderão estar na origem da presença de humidade e a humidade 
ascensional pode não ser o único problema existente. 
Numa primeira fase é importante recolher toda a informação disponível relativa à construção do 
edifício, tais como a história e a evolução da patologia, assim como eventuais tratamentos que 
tenham sido já realizados. Após a análise de todos os dados, é possível eliminar algumas 
hipóteses, restringindo as causas prováveis, até se identificar a origem da anomalia. 
Para poder ser corretamente assumida a presença de humidade ascensional, é necessário que as 
paredes se encontrem em contacto com a água proveniente do solo, independentemente de as 
fundações se encontrarem acima ou abaixo do nível freático. 
Na tabela 2.1 é apresentado um quadro resumo de formas de diagnosticar se a origem do problema 
é a humidade ascensional. 
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Tabela 2.1- Diagnóstico de humidades ascencionais 
Origem 
Anomalia 
verificada 
Confirmação visual 
Localização 
da anomalia 
Observações 
A
ci
d
en
ta
l 
Variável 
 
Pontual 
Analisando as condições de 
drenagem do edifício, estado 
das valas e transporte de água, 
é fácil confirmar ou descartar 
esta hipótese 
Á
g
u
a
s 
fr
e
á
ti
ca
s 
- Manchas de 
humidade 
- Fluorescências, 
criptofluorescências 
e manchas de bolor 
ou vegetação 
parasitária 
 
 
Em princípio 
as manchas da 
humidade 
manifestam-se 
em todo o 
edifício 
- As manchas de humidade 
verificadas podem ser 
descontínuas se as paredes 
forem constituídas por 
diferentes materiais, 
espessuras, alturas de 
fundação, exposição solar 
- Os fenómenos associados a 
esta patologia mantêm-se 
sensivelmente inalterados ao 
longo do ano sendo a altura 
atingida pela frente húmida 
igualmente constante. 
Á
g
u
a
s 
su
p
er
fi
ci
a
is
 
As patologias 
surgem apenas 
numa parte do 
edifício 
- Os fenómenos associados a 
esta patologia apresentam 
varações durante o ano sendo 
mais gravosos no inverno e 
tempo húmido do que no 
verão e tempo seco 
- A altura atingida pela frente 
húmida é também variável ao 
longo do ano associada às 
condições climatéricas. 
 
2.1.3. FATORES QUE CONDICIONAM AS HUMIDADES ASCENSIONAIS 
Podem ser considerados os seguintes fatores como os principais condicionantes das humidades 
ascensionais: insolação, presença de sais, condições climáticas das ambiências (sendo a 
temperatura e a humidade relativa as mais condicionantes), porosidade e porometria dos 
materiais, espessura da parede e natureza dos materiais de revestimento: 
 A insolação é condicionante em paredes exteriores na medida em que a exposição solar 
altera a temperatura superficial da parede, o que conduz a diferentes alturas atingidas pela 
frente húmida de acordo com a orientação geográfica das paredes. Isto é, paredes 
orientadas a norte, terão fraca exposição solar quando comparadas com paredes 
orientadas a sul, o que conduz a uma elevada altura atingida pela frente húmida.  O 
coeficiente de absorção da radiação, provoca uma alteração da temperatura superficial e 
condiciona os processos de secagem e as alturas atingidas pela frente húmida (Figura 
2.2). 
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Figura 2.2- Influência da insolação na progressão da frente húmida [3] 
 
 A cristalização dos sais, é um dos principais mecanismos de degradação da pedra. Estes 
ao serem dissolvidos na água, são por ela transportados até níveis superiores na parede 
onde se depositam após a evaporação da água. O processo de cristalização provoca o 
aumento de volume dos sais nos poros, o que provoca a sucessiva colmatação dos 
mesmos, alterando assim a porometria da parede, reduzindo a sua permeabilidade e 
dificultando a evaporação da água e o processo de secagem. A temperatura influencia o 
processo de cristalização especialmente porque a solubilidade dos sais depende desta. 
Na figura 2.3 é possível verificar os efeitos da cristalização de sais nos elementos 
construtivos tais como a fendilhação, delaminação, esfoliaçãoe manchas na parede. 
 
Figura 2.3- Efeitos da presença de sais nas paredes [3] 
 
 As condições climáticas das ambiências condicionam o processo de secagem, tendo uma 
grande influência no nível atingido pela frente húmida. Em ambientes em que o ar se 
encontre com humidade relativa elevada ou próximo da saturação, a evaporação será feita 
com maior dificuldade motivo pelo qual a altura atingida pela frente húmida será mais 
elevada. Pelo contrário, em locais com humidade relativa baixa, a evaporação será 
máxima e consequentemente, a altura de progressão da humidade será menor (Figura 
2.4). 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
13 
 
Figura 2.4- Influência das condições climáticas das ambiências na progressão da humidade ascensional [3] 
 
 A porosidade de um material corresponde à razão entre o volume total de vazios (poros 
e canais) e o volume aparente. Podem ser considerados 2 tipos de porosidade dos 
materiais. Entende-se por porosidade fechada, aquela em que os materiais constituem 
uma barreira hídrica, uma vez que os poros não comunicam entre si, tornando o material 
impermeável. Materiais com porosidade fechada dificultam a progressão da humidade 
ascensional. (Figura 2.5 b). 
 Por outro lado, quando a porosidade é aberta, existe comunicação entre os poros através 
de tubos capilares, o que possibilita a transferência de água pelo material tornando-o 
assim, permeável (Figura 2.5 a). Apesar deste tipo de porosidade aumentar a capilaridade 
dos materiais, esta não é a única condição que leva a uma elevada altura de humidade na 
alvenaria. Também o volume dos poros tem influência, uma vez que a ascensão é 
inversamente proporcional à volumetria. 
 
Figura 2.5- Porosidade dos materiais: a) Porosidade aberta; b) Porosidade fechada [1] 
 O aumento da espessura das paredes faz diminuir as condições de evaporação, o que 
conduz a um aumento da altura atingida pela frente húmida. Esta proporcionalidade foi 
comprovada por estudos de simulação. [4,29] 
Como podemos verificar na figura 2.6, há um aumento significativo da altura atingida 
pela frente húmida, quando se aumenta a espessura da parede de 0.2m até 1m. 
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Figura 2.6- Variação da altura atingida pela frente húmida em função da espessura da parede [3] 
 
 A altura de progressão de humidade estabiliza quando o fluxo através da secção 
absorvente iguala a evaporação total da parede, isto é, a quantidade de água que “entra” 
por absorção vai ser igual à quantidade de água que “sai” por evaporação. 
De um modo geral, pode dizer-se que sempre que se impermeabiliza uma parede, 
diminuem-se as condições de evaporação e, consequentemente, aumenta-se o nível da 
frente húmida, até que um novo equilíbrio seja alcançado. 
Como podemos verificar na Figura 2.7, um paramento que esteja completamente 
impermeabilizado, dificulta bastante as condições de evaporação o que faz com que a 
altura atingida pela frente húmida aumente. 
 
Figura 2.7- Efeitos da impermeabilização de paredes na altura atingida pela humidade [1] 
 
2.2. METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DAS HUMIDADES ASCENSIONAIS 
Existem diversas técnicas de tratamento da humidade ascensional podendo ser aplicadas 
isoladamente ou em conjunto. 
A escolha e execução de uma técnica de tratamento deve ser precedida de um correto diagnóstico. 
Num edifício, quando não forem tomadas as devidas precauções para evitar a ocorrência de 
humidade ascensional ou quando estamos a reabilitar o património monumental, com patologias 
associadas à humidade ascensional, deve ser eleita a técnica de tratamento mais adequada para 
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reduzir ou eliminar os seus efeitos. Contudo a eficácia destas soluções nem sempre é garantida, 
pelo que deve ser feita uma avaliação custo-benefício. 
As técnicas de tratamento de humidade ascensional podem ser agrupadas da seguinte forma: 
1. Execução de corte hídrico 
1.1. Introdução de barreiras físicas 
1.2. Introdução de barreiras químicas 
2. Redução da seção absorvente 
3. Introdução de tubos de arejamento 
4. “System for combating rising damp” 
5. “Sifon atmosferico bivial para el desecamiento de muros” 
6. Electro-osmose  
7. Ocultação das anomalias 
8. “Sectional waterproofing modules for the protection of masonries against rising damp” 
9. “Process to prevent rising damp” 
10. Ventilação da base das paredes 
 
 
1. Execução de corte hídrico 
Pretende-se com a utilização desta técnica de tratamento, estabelecer uma barreira contínua na 
base das paredes que impeça a ascensão da água. Com efeito, de uma forma geral, destacam-se 
dois tipos de soluções: Introdução de barreiras físicas (metálicas, betuminosas, materiais 
impermeáveis etc) e introdução de barreiras químicas. 
A introdução de barreiras físicas, consiste na substituição parcial de elementos de alvenaria por 
materiais não capilares. Esta pode ser efetuada de diversas formas, seja substituindo parcialmente 
a alvenaria por materisias impermeáveis (apenas aplicável em paredes constituídas por elementos 
regulares de pequena dimensão) ou efetuando rasgos na parede por pequenos troços, que vão 
sendo preenchidos por materiais estanques. Contudo esta solução apresenta alguns 
inconvenientes, tais como o elevado custo, vibrações que podem causar instabilidade e acresce 
ainda que são de difícil e morosa aplicação, sendo possível aplicar apenas em paredes de alvenaria 
resistente e com juntas regulares (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8- Substituição parcial de elementos de alvenaria [8] 
 
A introdução de barreiras químicas pode ser efetuada por injeção ou difusão, sendo que é exigida 
uma continuidade da barreira química em toda a espessura da parede, tornando a aplicação desta 
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técnica difícil em paredes muito espessas e heterogéneas, como é o caso do património 
monumental (Figura 2.9). 
 
Figura 2.9- Introdução de barreiras químicas por injeção e difusão [8] 
 
 
2. Redução da secção absorvente 
Esta técnica foi criada por Koch, e baseia-se na substituição parcial da alvenaria existente por 
espaços de ar, com o objetivo de aumentar a evaporação, melhorando as condições de secagem 
da parede e reduzindo a migração de humidade por ascensão capilar. 
Esta técnica é no entanto usada com pouca frequência, uma vez que promove alterações profundas 
na arquitetura do edifício e interfere com a estabilidade estrutural (Figura 2.10). 
 
 
Figura 2.10- Influência da redução da secção absorvente na altura atingida pela frente húmida [1,5] 
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3. Introdução de tubos de arejamento 
Esta solução tem como objetivo ventilar a parede e cortar o potencial capilar. Ao introduzir drenos 
obliquamente na parede preenchidos com ar seco, este será substituído pelo ar húmido presente 
na parede, uma vez que é mais pesado que o ar seco. Assim, cria-se um processo contínuo de 
condução do ar húmido para o exterior da parede (Figura 2.11). 
Embora esta solução seja bastante económica, e por isso tendo sido muito usada na Europa 
Central, não apresenta resultados satisfatórios nomeadamente quando a parede tem uma espessura 
muito elevada ou quando existe um grande afastamento entre tubos. Esta solução apresenta 
também resultados insatisfatórios face a duas situações que condicionam a condução do ar húmido 
para o exterior: quando é elevada a diferença de temperatura entre o interior e o exterior, e quando 
ocorre a cristalização de sais presentes na água, impedindo a evaporação. 
Existem também condicionantes de ordem estética que causam apreensão ao uso desta solução. 
 
 
Figura 2.11- Tubos de arejamento [5] 
 
4. “System for combating rising damp” [7, 30] 
Para melhor entender o método de funcionamento deste sistema apresenta-se na Fig. 2.12 uma 
parede onde estão introduzidos dois tubos perfurados de migração de humidade, um no paramento 
interior e um no exterior. Para garantir o contato físico do tubo com a parede, antes de inserir o 
tubo de migração de humidade, os orifícios do tubo são revestidos por uma argamassa. 
 
Figura 2.12- Corte esquemático de aplicação do “System for combating rising damp”[7, 30] 
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A humidade que migra para o tubo da superfície exterior da parede evapora para a atmosfera. 
O rodapé está munido de orifícios nas extremidades (Fig. 2.13). Os orifícios podem ser redondos 
ou, de preferência, alongados na direção longitudinal da placa de rodapé. A superfície interior dos 
orifícios do rodapé está protegida com pequenas secções de plástico fino ou de rede de proteção, 
de modo a evitar a entrada de insetos. 
O revestimento interior de gesso começa na área de superfície de parede acima do rodapé, 
minorando assim a possibilidade de migração de humidade dos tubos para o gesso, ou a partir de 
um pavimento de betão para o gesso, evitando o aparecimento de manchas de humidade. 
Quando aplicado este sistema, a humidade na parede migra para os tubos cerâmicos evaporando 
dentro do interior oco. 
A secagem do tubo do paramento interior é efetuada pelo fluxo de ar quente proveniente do 
interior da sala do edifício, que entra através dos orifícios superiores, e flui para o interior do tubo. 
O ar quente entra em contato com a humidade no interior do tubo e torna-se mais pesado, tendo 
tendência a descer e passar pelos orifícios inferiores para dentro da sala. 
Esta diferença de ar seco e ar húmido ativa um ciclo natural de circulação de ar, ou seja, o ar entra 
seco pelos orifícios superiores e sai húmido pelos inferiores, esta circulação de ar efetua a 
secagem da parede em questão. 
 
Figura 2.13- Corte esquemático do sistema com o ciclo do fluxo de ar [7, 30] 
Quando se pretende que este método de tratamento de humidade ascensional se utilize em 
edifícios antigos encontram-se alguns inconvenientes. 
Com este método de tratamento, a humidade retirada pelo sistema da parede em questão é expulsa 
para o interior da sala o que pode originar o aumento da humidade relativa. 
A circulação de ar é efetuada naturalmente, ou seja, pela variação de densidade do ar. Em edifícios 
antigos, geralmente não aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em 
certos casos poderá mesmo ir sobrecarregada de humidade não tendo a eficácia pretendida. 
Esta técnica também implica, embora que por vezes disfarçada, impactos visuais. Deste modo em 
grande parte do património a sua execução não seria aconselhável uma vez que na face exterior 
se observar o aparecimento dos tubos de migração de ar, enquanto que na zona interior está 
disfarçado (existe um rodapé). 
Técnica semelhante com os tubos de arejamento, talvez um pouco mais evoluída. 
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5. “Sifon atmosferico bivial para el desecamiento de muros” [7, 30] 
Este método consiste num sistema que mediante a troca de massas de ar permite a evaporação da 
humidade ascensional das paredes por ação osmótica, capilar e pelo impulso dos gases 
ascensionais, através de um sifão atmosférico composto por duas peças de material cerâmico 
cozido que estão unidas entre si (Fig. 2.14). O sifão atmosférico consta de dois corpos porosos 
que terminam em extremidades opostas e que estão unidas entre si mediante um sistema 
convencional de colagem ou qualquer outro que permita o mesmo efeito.  
Com a utilização do método melhora-se as condições de evaporação da humidade através de 
sifões muito porosos e absorventes que terminam na parte exterior das paredes. Estes sifões estão 
fixados com uma argamassa muito porosa e estão colocados obliquamente à horizontalidade da 
parede. 
 
Figura 2.14- Perspetiva do Sifão composto de duas peças coladas [7, 30] 
No processo da evaporação da humidade, produz-se nos sifões uma troca de ar de diversas 
densidades, consequência do humedecimento do ar. Esta troca efetua-se expulsando o ar pesado 
e húmido pela parte inferior e admitindo o ar mais seco e leve do exterior. Estas trocas criam um 
fluxo natural de ar, que acelera a secagem das paredes. 
A utilização do sifão é menos eficaz em paredes com mais de 50 centímetros de espessura, o que 
obriga a multiplicar o número de sifões e dispô-los tanto na face exterior da parede como na face 
interior. 
Em paredes de monumentos e edifícios antigos, encontram-se paredes com espessuras superiores 
a 90 centímetros, sendo importante e necessário alargar a área de influência dos sifões. 
O conjunto incorpora-se na parede com argamassa que permite a passagem da humidade e 
estabelece o contato com a parede. Esta introdução faz uma pendente para o exterior da parede. 
O tubo superior (Fig. 2.15), em forma de cilindro tem paredes lisas e a sua função é permitir que 
o ar deslize com fluidez no seu interior. 
O tubo inferior (Fig. 2.15), sendo de material cerâmico cozido muito poroso, absorve a humidade 
da parede provocando a evaporação. 
O funcionamento do sifão consiste na ação da força motriz que é criada no sifão com a diferença 
de densidade do ar nos dois tubos, os quais estão em contato com a parede e com o ar exterior 
atmosférico, segundo se pode verificar na Fig. 2.15 com a indicação das setas que determinam a 
absorção e a entrada de ar exterior. 
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Figura 2.15- Corte esquemático do Sifão na base da parede com setas a indicar o movimento de fluxo de 
ar [7, 30] 
Quando o ar humedecido desce, é absorvido pelo tubo inferior através de uma passagem comum. 
Evidentemente, a espessura das paredes que se tentam secar vai determinar o tipo de sifão e a 
forma de colocação do mesmo, ou seja, a utilização de um único sifão ou a disposição em serie. 
Neste sentido existe uma maior dificuldade para o tratamento de paredes espessas, porque quanto 
maior a massa de parede, mais humidade apresenta, exigindo uma parede destas características a 
colocação de sifões mais compridos apesar de manter o mesmo diâmetro. O modo de realização 
do sistema consiste na colocação dos sifões de maneira obliqua e em posição descendente face à 
parede tal como se observa na Fig. 2.15, tendo em conta que o número de sifões pode ser 
multiplicado dependendo do comprimento da parede na qual se pretende exercer a secagem. A 
peça ondulada é a que vem apoiada na base da parede e constitui a peça inferior, a peça é ondulada 
para que tenha a maior superfície possível, para aumentar a capacidade de absorção do sifão. A 
peça superior tem as paredes totalmente lisas para permitir uma maior fluidez do ar para conseguir 
a evaporação. 
Este método requer manutenção principalmente por questões de limpeza. Não havendo uma rede 
de proteção, a entrada de insetos e pó não está salvaguardada, o que implicaria uma limpeza 
periódica e custos adicionais. 
A circulação de ar é efetuada pela variação de densidade do ar. Em edifícios antigos, geralmente 
não aquecidos (Ex: igrejas), a circulação de ar poderá ser muito lenta e em certos casos poderá 
mesmo ir sobrecarregada de humidade não tendo a eficácia pretendida. 
Quando este sistema é implementado em paredes de grande espessura, o que implica a utilização 
de tubos pelo interior e exterior, poderá provocar o aumento de humidade relativa no interior do 
edifício. Os sifões produzem um desagradável efeito estético o que em edifícios de valor 
patrimonial não é aconselhável a sua execução. 
 
6. Sistemas Eletro-osmóticos 
A ascenção de água nas paredes cria uma diferença de potencial elétrico entre o terreno e a parede. 
Os sistemas electro-osmóticos têm como objetivo a criação de um potencial elétrico contrário ao 
potencial capilar fazendo assim com que a ascensão de água cesse ou seja invertida. Esta 
metodologia passa por introduzir nas paredes um conjunto de sondas condutoras que funcionam 
como ânodos, ligadas a uma tomada de terra que funciona como cátodo. Os sistemas eletro-
osmóticos podem ser aplicados de diversas formas: Electro-osmose passiva, electro-osmose semi-
passiva, electro-osmose ativa e electro-osmose forese. Estas soluções de tratamento apresentam 
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uma eficácia relativamente reduzida principalmente quando a resistência do terreno é elevada 
(Figura 2.16). 
 
Figura 2.16- Sistemas eletro,osmóticos [5] 
 
7. Ocultação das anomalias 
Quando não é possível atuar sobre as causas que estão na origem da humidade ascensional,podem 
ser ocultadas as anomalias provocadas por estas, de acordo com duas soluções distintas. 
A primeira solução consiste em criar uma forra interior separada por um espaço de ar. A nova 
forra deve estar cerca de 10 cm afastada da parede original sem que haja qualquer tipo de contacto 
entre as duas. Cria-se assim um espaço de ar entre a forra e a parede que deve ser ventilado para 
o exterior através de orifícios localizados a diferentes níveis de maneira a permitir a circulação 
do ar. A base da forra deve ser impermeabilizada, por exemplo com uma mebrana betuminosa, 
de modo a não se verificar continuidade hídrica (Figura 2.17). 
 
Figura 2.17- Execução de forra interior [8] 
Esta solução tem no entanto algumas desvantagem tais como a diminuição da área útil, a alteração 
estética da parede não permitindo a visualização da parede original, e a necessidade de ventilação 
exterior para o aumento da eficácia, o que nem sempre é praticável. 
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A segunda solução consiste na colocação de materiais porosos no face exterior da parede, de 
modo a facilitar as condições de evaporação à superfície dos diversos elementos. Uma solução 
poderá passar por aplicacar rebocos com subcamadas com características distintas de forma a que 
a porosidade vá diminuindo do exterior para o interior. Esta solução não é aplicável em paredes 
que não estejam rebocadas. Acristalização de sais, embora ocorra sem degradação da estrutura 
porosa, pode no entanto levar ao aparecimento de efluorescências (Figura 2.18). 
 
Figura 2.12- Colocação de materiais com porosidade e porometria controladas [3] 
 
8. “Sectional waterproofing modules for the protection of masonries against rising damp” 
Esta metodologia de tratamento tem como objetivo a proteção da base das paredes da humidade 
que migra por capilaridade proveniente da fundação do edifício, e da humidade transferida 
lateralmente pela laje do pavimento ou mesmo pelo terreno. 
A proteção da base da parede é feita através de conjuntos de 2 meios módulos em forma de “L” 
com uma estrutura angular ou longitudinal constituídos por:  
 Uma base de apoio da parede que permite a junção com outros módulos através de 
soldagem ou colagem dos meios módulos e que permite a ventilação da base da parede; 
 Uma placa lateral que permite a ventilação da extremidade inferior da parede evitando a 
transferência de humidade pela laje do pavimento;  
 Uma placa de ligação oblíqua entre a base de apoio e a placa lateral; 
 Um elemento de ligação do tipo macho-fêmea para permitir a junção longitudinal dos 
meios módulos; 
Na figura 2.19 apresenta-se um esquema tipo de aplicação desta metodologia que permite 
perceber melhor todos os elementos constituintes destes módulos. 
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Figura 2.19- Esquema tipo da aplicação de módulos seccionais 
 
O uso combinado de meios módulos lineares e angulares, permite efetuar a impermeabilização 
das paredes até convergirem num único ponto, que terá uma interseção recíproca com outros 
módulos. 
 
Figura 2.20- Exemplos de interseção entre meios módulos lineares e angulares 
 
9. “Process to prevent rising damp” 
Um método para prevenir a migração da humidade por capilaridade em paredes existentes, é a 
colocação ou substituição de uma série de finas placas metálicas na parede afetada de maneira a 
criar uma barreira impermeável na parede. A colocação das placas é feita individualmente, num 
plano normal ao da parede, (geralmente numa zona de junta) e com uso de um martelo de 
percussão adaptado para este propósito. As placas são sobrepostas longitudinalmente, de forma a 
criar uma barreira contínua. Não é necessário efetuar previamente a remoção da argamassa pois 
as placas são inseridas na parede estando esta no seu “estado final” (Figura 2.21). 
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Figura 2.21- Aplicação de placas metálicas nas juntas da parede 
Este método apresenta vantagens comparando com outros de aplicação similar pois naõ exige a 
substituição do material da parede, sendo as placas inseridas nesta numa operação relativamente 
simples e rápida poupando assim tempo e dinheiro na aplicação. 
As placas que são inseridas na parede devem ter largura pelo menos igual à da parede de forma a 
obter uma completa inserção lateral da placa. A formação de uma bearreira contínua no plano 
longitudinal é conseguida atravéa da sobreposição das placas até aproximadamente 25mm. As 
placas devem ser inseridas na parede na zona da junta, com recurso a um martelo de percussão 
cujas características são determinadas de acordo com as características da parede a tratar tal como 
a espessura e a rigidez da argamassa das juntas. Os martelos a usar podem ser de ar comprimido 
ou elétricos. As placas a usar devem ser de aço cromado resistentes à corrosão. A seleção do aço 
a usar deve ser feita de acordo com a severidade do ambiente corrosivo na proximidade da parede. 
As placas devem ter espessura entre 125 e 150mm, comprimento de 300mm no mínimo e largura 
pelo menos igual ou ligeiramente superior à largura da parede. 
 
10. Ventilação da base das paredes 
A ventilação da base das paredes é uma técnica de tratamento da humidade ascensional que tem 
demonstrado resultados satisfatórios. Muitas das técnicas de tratamento descritas anteriormente, 
não se mostram eficazes quando se trata de paredes com grande espessura e heterogeneidade na 
sua composição como é o caso do património monumental. 
A ventilação da base das paredes recorre a um processo de ventilação natural ou mecânico 
instalando um dispositivo higrorgulável. Esta técnica visa aumentar a evaporação através da 
execução de canais de ventilação enterrados, junto ao paramento das paredes do edifício, que se 
destinam a garantir a circulação de ar tanto no interior como no exterior do mesmo. A 
materialização destes canais de ventilação pode ser efetuada recorrendo a elementos pré-
fabricados de betão, com uma face aberta, em contacto com a base da parede a tratar, ou por 
tubagens de betão perfuradas (manilha de betão).  
Os canais/tubagens enterrados, são posicionados de modo a que a circulação do ar seja efetuada 
apenas num sentido e que não seja permitida a recirculação. A profundidade a que se instala o 
sistema deverá ser estudada caso a caso de modo a compatibilizar com exigências de estabilidade 
estrutural. 
É expectável, que possam ocorrer algumas infiltrações para o interior dos canias de ventilação. 
De forma a evitar que estas águas de infiltração estejam em contacto com as paredes do edifício, 
os canais deverão apresentar as seguintes características (Figura 2.15): 
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 Dispor de caleira interior ao longo da base do elemento vertical 
 Dispor de orifício que atravesse o elemento vertical de modo a escoar as águas afluentes 
à caleira; 
 A soleira interior do canal deverá apresentar uma pendente de 5% no sentido da caleira 
ou seja, contrário à fachada; 
 A superfície superior do canal deverá apresentar uma pendente de 5% no sentido contrário 
à fachada. 
 
 
Figura 2.22- Esquema em corte de um sistema de ventilação da base das paredes [6] 
 
2.2.1. SISTEMA HIGROREGULÁVEL DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
Os canais de ventilação interiores são geralmente constituídos por canais de ventilação associados 
a um dispositivo de ventilação mecânico higroregulável. O canal contorna todo o perímetro 
interior da parede a tratar (Figura 2.23) [25]. 
 
Figura 2.23- Esquema em planta de uma sistema de ventilação da base das paredes [25] 
Num sistema higroregulável, a circulação do ar é forçada por um ventilador mecânico de 
velocidade variável que é regulada recorrendo a um regulador elétrico monofásico que pode ser 
controloado manualmente ou remotamente. 
O dispositivo higro-regulável denominado “HUMIVENT” foi desenvolvido no Laboratório de 
Física das Construções (LFC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e é composto 
por um módulo de controlo que regula o funcionamento do ventilador, duas sondas que medem a 
temperatura e a humidade relativa à entrada e saída do sistema e dois transmissores. 
O modulo de controlo recebe a informação de temperatura e humidade relativa das sondas através 
dos transmissores, calcula a pressão de vapor à entrada e saída do sistema e liga ou desliga o 
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ventilador se o diferencial de pressão de vapor entre a saída e a entrada do sisteama calculado for 
respetivamente positivo ou negativo de maneira a evitar condensações no interior do sistema 
(Figura 2.24). 
 
Figura 2.24- Exemplo de um sistema higroregulável [25] 
 
2.2.1.1. Modo de funcionamento 
O princípio de funcionamento do sistema higroregulável é o seguinte: 
 A sonda 1 mede a temperatura (T1) e humidade relativa (HR1) à entrada do canal de 
ventilação, transmitindo assim, as condições do ar, no exterior do edifício. 
 A sonda 2 mede a temperatura (T2) e humidade relativa (HR2) à saída do canal de 
ventilação, medindo assim as ambiências no interior do canal. 
 Os transmissores fazem a comunicação dos valores registados pelas sondas, ao módulo 
de controlo, que calcula assim a pressão de vapor P1 e P2. 
 Em seguida, o módulo de controlo calcula o diferencial de pressão de vapor entre a 
entrada e saída do sistema isto é: ∆𝑃 = 𝑃2 − 𝑃1. 
 Por fim o módulo de controlo aciona o ventilador mecânico: 
 Ligado se ∆P≥0 
 Desligado se ∆P≤0 
Assim, o sistema encontra-se em funcionamento sempre que a pressão de vapor no sistema junto 
à saída for superior à pressão de vapor do ar admitido e a humidade relativa seja superior a um 
valor predeterminado. A limitação do valor da humidade relativa tem o objetivo de atenuar a 
cristalização de sais. Sempre que estas duas condições não ocorram, o ventilador encontra-se 
desligado. 
Os dispositivos que constituem o sistema higroregulável, devem ser instalados em espaços com 
ventilação suficiente e protegidos da entrada de água. Estes espaços devem ser facilmente 
acessíveis de modo a executar operações de manutenção, reparação e regulação do caudal de 
ventilação (Figura 2.25). 
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Figura 2.25- Aplicação de um sistema higroregulável 
Apesar da técnica de ventilação da base das paredes ser uma metodologia de tratamento que tem 
apresentado resultados satisfatórios na atenuação dos efeitos da humidade ascensional em 
edifícios antigos, apresenta algumas limitações como o facto de ter de ser usada preferencialmente 
quando a fundação do edifício se encontra acima do nível freático, necessitar de tratamento 
contínuo ao longo de toda a parede de esta ser compatibilizada com a garantia de estabilidade 
estrutural. 
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2.3. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE AS DIFERENTES TÉCNICAS DE TRATAMENTO 
Na tabela 2.2 é feita uma síntese da eficácia, limitações e vantagens de cada uma das técnicas de 
tratamento da humidade ascensional referidas anteriormente. 
Tabela 2.2– Análise comparativa dos métodos de tratamento de humidades ascensionais 
Solução Método Eficácia Polivalência Aspeto Vantagens Limitações 
Execução 
de corte 
hídrico 
Barreiras 
físicas 
Boa Boa Médio 
Eficaz quando 
executado 
corretamente 
Vibrações. 
Instabilidade. 
Aplicável apenas em alvenarias 
resistentes com juntas regulares 
Barreiras 
químicas 
Muito 
boa 
Muito boa Bom 
Eficaz quando 
executado 
corretamente 
Pouco eficaz quando a parede 
apresenta elevada espessura e 
heterogeneidade 
Eletro-osmose Média/má Boa Bom 
Economia. 
Rapidez de aplicação 
Inadequada quando a resistência 
do terreno é elevada 
Introdução de tubos de 
arejamento 
Má Média Médio 
Ecológico. 
Rapidez de aplicação. 
Sem vibrações 
Estéticas 
Redução da secção 
absorvente 
Má Média Médio 
Reduz a absorção de 
água. 
Facilita a secagem da 
parede 
Estruturais e arquitetónicas 
Ocultação 
das 
anomalias 
Revestimento 
com 
porosidade e 
porometria 
controladas 
Média Média Bom Ocultação das 
anomalias. 
Economia. 
Rapidez. 
Não destrutivo 
Aparecimento de efluorescências 
 
Forra interior 
separada por 
espaço de ar 
Boa Média Bom 
Diminuição das áreas úteis. 
Pode não apresentar resultados 
esperados se não for possível 
ventilar. 
Ventilação da base das 
paredes 
Muito 
boa 
Boa  Bom 
Eficaz em paredes de 
elevada espessura e 
heterogeneidade. 
Acelera a secagem 
das paredes. 
Não altera o aspeto 
original. 
Instabilidade estrutural. 
Difícilmente executável com 
nível freático acima da fundação 
“System for combating 
rising damp” 
 
Má Média Médio 
Economia. 
Rapidez de aplicação. 
Sem vibrações 
Em edifícios não aquecidos 
poderá não ter a eficácia 
pretendida. 
impactos visuais.  
“Sifon atmosferico bivial 
para el desecamiento de 
muros” 
 
Média Média Médio 
Melhoria das 
condições de 
evaporação da 
humidade 
Menos eficaz em paredes de 
elevada espessura  
impactos visuais. 
requer manutenção  
Em edifícios não aquecidos 
poderá não ter a eficácia 
pretendida. 
Pode provocar o aumento de 
humidade relativa no interior do 
edifício.  
Os sifões produzem um 
desagradável efeito estético. 
“Sectional waterproofing 
modules for the protection 
of masonries against rising 
damp” 
Média Média Mau 
naõ exige a 
substituição do 
material da parede 
Estruturais e arquitetónicas 
“Process to prevent rising 
damp” 
 
Média Média Bom 
Não exige a 
substituição do 
material da parede,  
Rapidez de aplicação. 
Economia 
Vibrações. 
Instabilidade. 
Aplicável apenas em alvenarias 
resistentes com juntas regulares 
 
As técnicas descritas podem não garantir a eliminação dos efeitos da humidade ascensional pelo 
que tem de ser efetuado um estudo caso a caso tendo em conta as referidas limitações.  
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Surge assim a necessidade de criar ou melhorar técnicas existentes, que garantam melhores 
resultados contra os efeitos da humidade ascensional. Com vista a inovar uma das técnicas de 
tratamento já existentes, e com o objetivo de facilitar a sua aplicação, foi criado um protótipo de 
um programa de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes denominado 
HUMIVENT Predim. 
 
2.4. MODELO DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS 
PAREDES 
Com o objetivo de combater os efeitos da humidade ascensional, através da utilização de um 
sistema de ventilação da base das paredes como técnica de tratamento, foi criado e desenvolvido 
por Guimarães A.S. [5] e o Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia 
do Porto, um programa de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes 
denominado HUMIVENT Predim. 
Na Figura 2.26 é possível verificar a diferença da altura atingida pela frente húmida (hmax) com 
e sem aplicação de um sistema de ventilação da base das paredes. Facilmente verificamos que a 
altura atingida pela humidade ascensional diminui bastante após a aplicação do sistema. 
 
 
Figura 2.26 - Altura atingida pela frente húmida com e sem sistema de ventilação [5] 
 
O HUMIVENT Predim consiste num conjunto de folhas de cáculo Excel, devidamente 
programadas, que permitem de uma forma intuitiva e graficamente apelativa, pré-dimensionar 
estes sistemas. 
Considera-se pré-dimensionamento dado tratar-se de uma avaliação das características, impondo 
a altura atingida pela frente húmida através da estimativa de alguns parâmetros. 
Para além de pré-dimensionar um sistema de ventilação da base das paredes, o programa 
correlaciona vários parâmetros envolvidos no cálculo, permitindo efetuar estudos de 
sensibilidade. 
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2.4.1. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO 
A proposta de dimensionamento assenta em três fases distintas [5]: 
 Na primeira fase estudou-se o comportamento do ar que circula no interior de sistema de 
ventilação da base das paredes. Com o objetivo de calcular o potencial de evaporação do 
sistema (es), através da equação 2.1, considerou-se a interface entre o sistema e a parede 
uma superfície próxima da saturação. [5] 
 
 
 
  
𝑒𝑆 =
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌 √
4𝐷𝑚
𝜋𝐿
𝑢
  
(2.1) 
onde: 
𝑣*– Concentração de vapor de água na superfície da parede (kg/m3); 
𝑣0 – Concentração de vapor de água na entrada do sistema (kg/m
3); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s); 
L – Comprimento do sistema (m); 
u – Velocidade de circulação do ar (m/s); 
Na Fig. 2.27 apresenta-se, num esquema, um canal de ventilação com as respetivas características. 
 
Figura 2.27 - Características do sistema de ventilação [5] 
 
 Na segunda fase, utiliza-se um modelo simplificado que estima a altura atingida pela 
frente húmida em função da água absorvida e o potencial de evaporação local. Tendo em 
conta o modelo e a evaporação do sistema, definiu-se a altura atingida pela frente húmida 
“hmax”, através da equação 2.2 [5]. 
 
 
  ℎ𝑚𝑎𝑥 = √
(𝑒𝑆−𝑒)2
𝑒2
ℎ𝑆
2
4
+
𝑏𝑆2
2𝑒𝑊
−
(𝑒𝑆−𝑒)
𝑒
ℎ𝑆
2
  
(2.2) 
 
onde: 
e – Potencial de evaporação local (m/s); 
es – Potencial de evaporação no sistema (m/s); 
hs – Altura do sistema (m); 
b – Espessura da parede (m); 
S – Sorptividade do material da parede (m/s1/2); 
w – Teor de humidade volúmico na região húmida da parede (m3/m3). 
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Ainda se considerou que a evaporação poderá ocorrer apenas pelo interior do sistema, pelo que 
foi possível definir a altura atingida pela frente húmida “hmax” com o sistema utilizando hmax = hs 
(equação 2.3). 
 
 
  ℎ𝑆 = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝑆𝑊
  
(2.3) 
 
 
Na Fig. 2.28 apresenta-se, esquematicamente, a altura atingida pela frente húmida “hmax” 
implementando o sistema de ventilação. 
 
Figura 2.28- Altura atingida pela frente húmida “𝒉𝒎𝒂𝒙” com sistema de ventilação [5] 
 
 Por ultimo juntando as duas primeiras fases, criou-se uma metodologia de 
dimensionamento, permitindo de forma rápida e simples, definir as características do 
sistema em função da altura atingida pela frente húmida pretendida. 
 
 
2.4.2. CRITÉRIO DE DIMENSIONAMENTO 
A evaporação no interior do sistema depende das condições (climáticas) do ar admitido 
(concentração de vapor de água à entrada do sistema (v0 – Kg/m2)) [5]. 
À medida que o ar vai progredindo no canal de ventilação, contribuindo para a secagem da parede, 
a concentração de vapor de água aumenta (Fig.2.28 ). Deste modo a secagem da parede não será 
igual ao longo do desenvolvimento da parede. O modelo de dimensionamento não prevê esta 
situação utilizando como simplificação o valor de concentração à entrada do sistema v0, adotando 
um valor de concentração de vapor de água à superfície da parede na interface parede/sistema v*  
(fig. 2.29). 
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Figura 2.29- Evolução das condições do ar dentro do canal de ventilação [5] 
 
Figura 2.30- Simplificação adotada no modelo [5] 
Utilizando o modelo, o erro no cálculo da altura máxima atingida é tanto maior quanto maior for 
o comprimento do sistema. Guimarães, A. S., admite esta simplificação e através da equação 2.2 
e 2.3 obteve a equação 2.4 que permite estimar a altura máxima atingida pela frente húmida. 
 
 
  
𝑏𝑆2
2𝑊ℎ𝑚𝑎𝑥
= 𝑒(ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑎 − ℎ𝑆) +
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌𝑊
√
4𝐷𝑚
𝜋
𝐿
𝑢
ℎ𝑆  
(2.4) 
 
Com a definição da altura máxima atingida pela frente húmida, implementado o sistema, obtém-
se uma relação entre os três parâmetros de dimensionamento: hs – altura do sistema (m); u – 
velocidade de circulação do ar (m/s); e L – comprimento do sistema (m). Pretendendo-se fazer 
coincidir o comprimento da parede com o do sistema, L (m) também é conhecido ficando por 
definir hs (m) e u (m/s).  
Na Tabela 2.3 sintetiza-se o modelo de dimensionamento de um sistema de ventilação da base 
das paredes, designado por HUMIVENT. 
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O dimensionamento passa por 3 fases: 
Definir a altura máxima de humidade na parede (hmax) para minimizar o risco de ocorrência 
de fenómenos patológicos; 
Determinar os parâmetros necessários ao dimensionamento; 
Dimensionar o sistema. 
Tabela 2.3 – Síntese do modelo de dimensionamento [5] 
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3 
O PROGRAMA - HUMIVENT PREDIM 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
O “HUMIVENT predim” consiste num conjunto de 7 folhas de cálculo em Excel, devidamente 
programadas, que permitem, de uma forma automática e graficamente apelativa, pré dimensionar 
um sistema de ventilação da base das paredes com base no modelo de dimensionamento 
desenvolvido por Guimarães, S. A. na sua Tese de Doutoramento [4]. 
Considera-se um pré-dimensionamento, dado tratar-se de uma avaliação das características do 
sistema, imposta a altura atingida pela frente húmida, através da estimativa de alguns parâmetros 
que se entende serem suficientes.  
As folhas de cálculo permitem facilmente a introdução de inputs relativos a propriedades, dados 
climáticos, dados geométricos e velocidade de ventilação pretentendida ou altura da frente húmida 
pretendida. 
Para além de pré-dimensionar um sistema de ventilação da base das paredes, o programa 
correlaciona os vários parâmetros envolvidos no cálculo, permitindo efetuar estudos de 
sensibilidade. 
Nos estudos de sensibilidade podem ser obtidas relações gráficas entre diversos parâmetros: 
 Velocidade (u) versus altura do canal de ventilação (ℎ𝑆); 
 Velocidade (u) versus altura máxima atingida pela frente húmida (ℎ𝑚𝑎𝑥2); 
 Altura do canal de ventilação (ℎ𝑆) versus altura máxima atingida pela frente húmida 
(ℎ𝑚𝑎𝑥2). 
Existe ainda uma folha de cálculo que permite obter relações gráficas entre os seguintes 
parâmetros: 
 Espessura da parede (b) versus altura máxima atingida pela frente húmida (ℎ𝑚𝑎𝑥) 
 Sorptividade do material (S) versus altura máxima atingida pela frente húmida (ℎ𝑚𝑎𝑥) 
 Taxa de evaporação (e) versus altura máxima atingida pela frente húmida (ℎ𝑚𝑎𝑥) 
 
Finalmente, foi associada uma base de dados de valores de algumas propriedades fundamentais a 
serem introduzidas, facilitando assim a utilização do programa em diversos cenários diferentes 
sendo possível variar a espessura da parede, taxa de evaporação e sorptividades dos materiais. 
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3.2. ORGANIZAÇÃO DO PROGRAMA 
O programa está dividido nas referidas 7 folhas de cálculo, da seguinte forma: 
 Uma folha de cálculo de pré-dimensionamento; 
 Uma folha de cálculo da taxa de evaporação; 
 Uma folha de cálculo com uma base de dados de valores de sorptividade para diferentes 
materiais; 
 Uma folha de cálculo da concentração do vapor de água; 
 Duas folhas para efetuar testes de sensibilidade; 
 Uma última folha de cálculo para efetuar a comparação entre os parâmetros: espessura da 
parede (b), sorptividade do material (S) e taxa de evaporação (e). 
 
3.3. UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA NO PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
Para efetuar o pré-dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes são necessários 
diversos parâmetros, cujo cálculo é efetuado previamente. 
Na folha de cálculo inicial (Tabela 3.1) existe um esquema do sistema com os diferentes 
parâmetros e respetivas unidades ajudando o utilizador na interpretação, tal como a expressão 
matemática que é utilizada para o pré-dimensionamento. 
Tabela 3.1- Esquema do sistema de ventilação com os inputs necessários ao pré-dimensionamento e respetivas 
unidades 
 
O pré-dimensionamento inicia-se com a inserção de dados que estão organizados por 3 grupos: 
geométricos, propriedades e climáticos (Tabela 3.2). 
Os dados geométricos dizem respeito ao edifício que se está a tratar, variando consoante a 
constituição da parede, espessura (1), a altura do terreno adjacente (parte enterrada da parede) (2) 
e comprimento do sistema a implantar (3). A altura de areia é a diferença entre a cota de nível do 
solo do pavimento e a cota superior do canal de ventilação. 
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O valor do comprimento do sistema a adotar (3), será em princípio coincidente com o perímetro 
interior ou exterior da parede a tratar, podendo este valor variar caso se adote a divisão em 
subsistemas. 
O parâmetro sorptividade (4) pode obter-se na folha de cálculo da respetiva base de dados, onde 
se apresentam algumas propriedades de diferentes materiais. 
Se o material da parede em estudo existir na base de dados (Tabela 3.3), o cálculo da sorpitvidade 
não é necessário, caso contrário a forma mais simples de estimar a sorptividade (4) é através de 
um ensaio de absorção de água (A), sendo possível determinar o valor do coeficiente de absorção 
de água no Laboratório de Física das Construções – LFC. Com o coeficiente de absorção de água 
estimado, e sabendo que, 𝐴 ≈ 𝑆. 𝜌𝑤, onde 𝜌𝑤  é a massa volúmica da água (Kg/m
3) (7), facilmente 
se obtém a sorptividade[10, 11]. 
O teor de humidade volúmico (5) trata-se do volume de água por unidade de volume do material, 
em média, ao longo de toda a região molhada. Este parâmetro é fundamental podendo ser obtido 
por medição direta do teor de humidade na parede. 
Estudos anteriores revelam que o teor de humidade volúmico médio, na região molhada w 
(m3/m3), apresenta habitualmente valores entre a fração de volume poroso do material ε (a 
convencional porosidade, ε = 1-(massa volúmica aparente do material)/(massa volúmica do 
material solido)) e o teor de humidade capilar do material (valor obtido experimentalmente). 
Como o teor de humidade capilar raramente é inferior a cerca de 0,7ε, na falta de informação mais 
precisa considera-se w= 0,85ε [18], valor este,que não deverá gerar uma margem de erro 
significativa. 
Para materiais que se encontrem na base de dados a porosidade é retirada diretamente, obtendo-
se assim o valor do teor de humidade volúmico (5). 
Nos dados climáticos terá de se introduzir o coeficiente de difusão molecular (10), que pode ser 
calculado em função da temperatura através da seguinte expressão: 
 
 
𝐷𝑚 = 2.23 × 10
−5 (
𝑇 + 273.15
273.15
)
1.5
 
(3.1) 
 
Tabela 3.2- Tabela de inserção dos dados 
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Tabela 3.3- Base de dados das propriedades de diferente materiais [5] 
 
 
A Concentração/Pressão de vapor de água na parede (6), a Taxa de evaporação (8) e a 
Concentração/Pressão de vapor de água à entrada (9) são valores calculados a partir de outras 
propriedades pelo que foram criadas duas folhas de cálculo exclusivamente para estes 3 
parâmetros. A taxa de evaporação (8) está divida em taxa de evaporação interior e exterior (Tabela 
3.4 e 3.5). 
Tabela 3.4- Taxa de evaporação “e” (m/s) – Exemplo de aplicação para Vilar de Frades [5] 
 
Em climas exteriores a estimativa da taxa de evaporação local será efetuada com recurso a fórmula 
de Penman-Monteith, (Hipótese A na tabela 3.4), ou a fórmula proposta por Oudin, L., e o 
(Hipótese B na tabela 3.4) [5]. 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
39 
Em climas interiores onde o ar esteja estagnado recorre-se à coluna de “ar parado” enquanto que 
se o ar estiver em movimento recorre-se à coluna “ar em movimento” (Tabela 3.5). 
Tabela 3.5- Taxa de evaporação “e” (m/s) – Exemplo para o ar interior [5] 
 
Sublinhou-se a amarelo os parâmetros a introduzir em cada caso, obtidos por consulta dos dados 
meteorológicos do local onde se pretende estimar a evaporação. A azul aparecem os valores dos 
parâmetros que são calculados com base nos valores a amarelo, sendo os restantes valores 
considerados constantes, embora o programa permita a edição dos mesmos. 
Para acabar de preencher os parâmetros necessários para iniciar o pré-dimensionamento calcula-
se a concentração de vapor de água na parede (6) e a concentração de vapor de água á entrada do 
sistema (9). O HUMIVENT predim apresenta uma folha de cálculo para estes dois parâmetros 
(Tabela 3.6). 
Nesta tabela segue-se o mesmo princípio das anteriores e preenchem-se os campos sublinhados a 
amarelo, a temperatura média (T) e da Humidade Relativa média (HR), obtidos por consulta dos 
dados meteorológicos do local onde se pretende estimar a concentração. 
Na Tabela 3.6 apresenta-se a folha de cálculo que permite estimar as concentrações. 
Tabela 3.6- Folha de cálculo de concentrações "𝝂∗e 𝝂𝟎" [5] 
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Neste momento estão reunidas as condições necessárias para efetuar o pré-dimensionamento do 
sistema. Para tal é necessário introduzir a altura máxima que se pretende que seja atingida pela 
frente húmida (11) na parede, é de notar que a altura pretendida poderá não ser possível de 
alcançar. A altura máxima terá que respeitar a condição de ser superior à altura do pavimento (2). 
No pré-dimensionamento o objetivo é obter o valor de velocidade de ventilação (13) e altura do 
canal (12) mínimas necessárias para manter a altura máxima de humidade (11) abaixo de um valor 
designado. Para tal, pode-se introduzir a altura do canal (12) e obter a velocidade necessária para 
que se realize a evaporação necessária ou introduzir a velocidade de ventilação do ar dentro do 
canal (13) e obter-se a altura do canal (13) necessária para que se realize a respetiva evaporação 
(tabela 3.7). 
Tabela 3.7- Pré-dimensionamento [5] 
Altura máxima atingida pela frente húmida pretendida 
  hmax2 0,56  >ha        
  
  
Calcular u função de hs pretendido u 0,081 hs (12)    
           
Calcular hs função de u pretendido u (13) hs 0,20    
                  
 
Os campos preenchidos a azul são calculados automaticamente pelo programa com base na 
seguinte expressão de cálculo: 
 𝑏×𝑆2
2×𝑤×ℎ𝑚𝑎𝑥
= 𝑒 × (ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑎 − ℎ𝑆) +
(𝑣∗−𝑣0)×ℎ𝑆
𝜌𝑤
× √
4𝐷𝑚
𝜋
𝐿
𝑢
  
(3.2) 
 
Resolvendo a equação em ordem ao parâmetro velocidade (u) as incógnitas serão a altura de canal 
(12) e a altura máxima de humidade pretendida: 
 
𝑢 =
𝜋×𝐿
4𝐷𝑚
× (
𝑏×𝑆2
2×𝑤×ℎ𝑚𝑎𝑥
−𝑒×(ℎ𝑚𝑎𝑥2−ℎ𝑎−ℎ𝑆)
(𝑣∗−𝑣0)×ℎ𝑆
𝜌𝑤
)
2
  
(3.3) 
 
Quando o pré-dimensionamento é condicionado pela velocidade (u), fixa-se a velocidade (13) e 
obtém-se a altura de canal necessária para garantir a altura máxima de humidade (hmax) pré 
definida: 
 
ℎ𝑆 =
𝑏×𝑆2
2×𝑤×ℎ𝑚𝑎𝑥
−𝑒×(ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑎)
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌𝑤
×√
4𝐷𝑚×𝑢
𝜋×𝐿
−𝑒
  
(3.4) 
 
Nos casos em que as paredes dos edifícios a tratar apresentem grande desenvolvimento é 
preferível subdividir em subsistemas, diminuindo assim o comprimento de cada sistema, obtendo-
se canais com menor altura e velocidade de ventilação, o que é aconselhável. 
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3.4. ESTUDOS DE SENSIBILIDADE 
O “HUMIVENT predim” também correlaciona os vários parâmetros envolvidos no 
dimensionamento do sistema, permitindo efetuar estudos de sensibilidade com vista à otimização 
de uma solução. 
Se o objetivo for estimar o valor da velocidade, acima do qual a frente húmida se mantem 
praticamente estável, o “HUMIVENT predim” permite desenhar um gráfico demonstrativo desse 
comportamento. Do mesmo modo se estuda o comportamento da frente húmida em função da 
altura do sistema (hs) [5]. 
Apesar de se procurar reduzir a frente húmida para um determinado valor definido, essa redução 
poderá não ser praticável, independentemente das características do sistema. 
A redução da frente húmida será efetuada através do aumento da velocidade (u) e/ou do aumento 
da altura do sistema (hs) e/ou da diminuição do seu comprimento (L). No entanto, 
independentemente da solução encontrada, existem limites de velocidade, altura e comprimento 
do sistema. 
Na Tabela 3.8 apresenta-se um exemplo de aplicação onde se introduzem, a amarelo, os 
parâmetros geométricos, as propriedades e os dados climáticos previamente determinados, onde 
se define a altura atingida pela frente húmida e se obtém valores para a velocidade e para a altura 
do sistema, e onde também se desenham gráficos que, para os parâmetros inicialmente 
introduzidos, relacionam u com hmax2 ou hs com hmax2. 
Nessa mesma Tabela os valores calculados para a altura máxima de humidade na parede (hmax) 
preenchidos a azul são obtidos automaticamente pelo programa quando inseridos os parâmetros 
preenchidos a amarelo. Essa expressão matemática obteve-se isolando o parâmetro hmax da 
expressão 3.2. 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥2 =
𝑒(ℎ𝑎 + ℎ𝑆) −
(𝑣∗−𝑣0)×ℎ𝑆
𝜌𝑤
√
4𝐷𝑚
𝜋
𝐿
𝑢
+ √(𝑒(ℎ𝑎 + ℎ𝑆) −
(𝑣∗−𝑣0)×ℎ𝑆
𝜌𝑤
√
4𝐷𝑚
𝜋
𝐿
𝑢
)
2
+
4𝑒𝑏𝑆2
2𝑤
2𝑒
 
(3.5) 
 
Se por razões de estabilidade das fundações de um edifício, o objetivo for, por exemplo, limitar a 
altura do sistema a 0,30m, então a altura atingida pela frente húmida poderá ser de 0,33m para 
uma velocidade próxima de 1 m/s, mantendo-se os restantes parâmetros constantes e com os 
valores apresentados na Tabela 3.8. Velocidades muito superiores serão dificilmente 
materializáveis, com consequências económicas (ruido e desgaste do equipamento). [4] 
Alternativamente, e ainda neste exemplo, se o sistema adquirido apresenta uma velocidade de 
0,32 m/s, a altura atingida pela frente húmida poderá ser de 0,15m com um sistema com 0,7m de 
altura, mantendo os restantes parâmetros constantes e com os valores apresentados na Tabela 3.8. 
Alturas muito superiores serão também dificilmente praticáveis, pelo que este estudo de 
sensibilidade permitirá ajustar as soluções pretendidas a soluções praticáveis. 
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Tabela 3.8- Estudos de sensibilidade [4] 
 
 
3.5. COMPARAÇÃO FINAL 
O HUMIVENT predim permite ainda comparar a solução encontrada com outras soluções com 
diferentes espessuras de paredes (b), sorptividades de material (S) e taxas de evaporação, que 
poderão obter diferentes alturas máximas de humidade na parede. 
Nesta folha de cálculo, sabendo a taxa de evaporação de um local diferente com outro clima, o 
HUMIVENT predim permite conhecer a altura máxima de humidade na parede (hmax) para a 
taxa de evaporação desse local caso se construísse o mesmo edifício com a mesma espessura (b) 
e constituição (S). Neste exemplo, variando a taxa de evaporação (e) de 1,00E-14 m/s até 1,00E-
6 m/s (dependente do clima do local analisado) a humidade máxima da parede (hmax) varia entre 
0,50m e 0,15m. O que significa que a solução implantada para tratamento da humidade 
ascensional num local não deve ser implantada noutro local sem serem efetuados os devidos 
estudos. O HUMIVENT predim permite essa comparação, tal como se exemplifica na Tabela 3.9. 
È igualmente importane, para além dos estudos de sensibilidade, efetuarpreviamente estudos de 
viabilidade económica sobre a implantação da solução encontrada. 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
43 
Tabela 3.9- Variação ente “b”, “S” e “e”em função de “hmax” [4] 
 
 
3.6. ANÁLISE DA IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO NUMA IGREJA NO NORTE DE 
PORTUGAL 
 
3.6.1. SOLUÇÕES ESTUDADAS 
O dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes implementado numa igreja 
passa por duas fases distintas. O dimensionamento do subsistema norte em que o ar admitido 
provém do exterior e o dimensionamento do subsistema sul em que o ar admitido provém do 
interior. Os dois subsistemas podem ser observados na Fig. 3.1. 
 
Figura 3.1- Esquema em planta dos sistemas de ventilação a implantar 
A principal limitação é a profundidade até à qual se pode introduzir o canal de ventilação. A parte 
superior da fundação encontra-se, sensivelmente, a 0,75m da superfície do lajeado de granito. 
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Nesta situação as soluções mais apropriadas, para manter as cotas do piso da igreja são introduzir 
canais de ventilação em que a altura do canal (hs) varia entre 0,20m a 0,50 metros. 
Na Fig. 3.2 pode-se observar um esquema da parede com uma possível aplicação de um sistema 
de ventilação da base das paredes. 
A altura do canal de ventilação (hs) é a medida entre as superfícies interiores do canal. 
A altura do terreno (ha),corresponde à altura do lajeado de granito somada da altura de areia que 
se coloca entre o canal e o lajeado de granito. 
O hmax2 é a medida desde a superfície inferior interior do canal até ao ponto mais alto que a 
humidade atinge na parede, ponto esse que se encontra no centro da parede. 
Desde o centro da parede até à extremidade, a altura de humidade varia dependendo 
essencialmente da espessura da parede. A esse diferencial deu-se o nome de Δℎ. 
 
Figura 3.2- Possível solução de aplicação de um sistema de ventilação da base das paredes 
 
Tendo em conta este deferencial, o valor da humidade superficial da parede (hsup) pode obter-se 
da seguinte forma: 
 ℎ𝑠𝑢𝑝 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑆 − ℎ𝑎 − ∆ℎ − 0.05 (3.6) 
 
A última subtração da equação (0,05m) é a medida que se considera razoável atribuír à espessura 
superior do canal. 
Foram estudados os dois subsistemas (norte e sul) com o objetivo de verificar qual o que melhor 
se adequa a cada subsistema, testando-se 7 soluções como se pode ver na Tabela 3.10. 
Tabela 3.10- Soluções estudadas para os subsistemas norte e sul 
Solução  Altura do canal - 
hs 
Altura de areia - 
ha 
Figura 
1 0.20 0.15 3.3 
2 0.30 0.15 3.4 
3 0.40 0.15 3.5 
4 0.50 0.15 3.6 
5 0.20 0.45 3.7 
6 0.30 0.35 3.8 
7 0.40 0.25 3.9 
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 Solução 1- Canal de ventilação com 
hs=0,20m e ha=0,15m 
 
Figura 3.3- Desenho esquemático da solução 1 
 Solução 2- Canal de ventilação com 
hs=0,30m e ha=0,15m 
 
Figura 3.4- Desenho esquemático da solução 2 
 Solução 3 - Canal de ventilação com 
hs=0,40m e ha=0,15m 
 
Figura 3.5- Desenho esquemático da solução 3 
 Solução 4 - Canal de ventilação com 
hs=0,50m e ha=0,15m 
 
Figura 3.6- Desenho esquemático da solução 4 
 Solução 5 - Canal de ventilação com 
hs=0,20m e ha=0,45m 
 
Figura 3.7- Desenho esquemático da solução 5 
 Solução 6 - Canal de ventilação com 
hs=0.30m e ha=0.35m 
 
Figura 3.8- Desenho esquemático da solução 6 
 Solução 7 - Canal de ventilação com hs=0.40m e ha=0.25m 
 
Figura 3.9- Desenho esquemático da solução 7 
 
O ar deverá circular dentro do canal em regime laminar. A camada limite, onde o ar não influencia 
a evaporação pode ser estimada, no entanto, foi considerado sempre um canal quadrangular [12]. 
 
3.6.2. SUBSISTEMA SUL 
No subsistema sul verificou-se que a parede tem aproximadamente um comprimento total de 53m. 
O subsistema nem sempre se encontra com canais de ventilação nas duas faces da parede, ou seja, 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
46 
numa parte do percurso existe ventilação nas duas faces da parede (aproximadamente 33m) 
enquanto nos restantes 20m existe ventilação apenas numa das faces (Fig. 3.10). 
Para o dimensionamento do subsistema não é possível introduzir duas taxas de evaporação, logo, 
foi efetuada uma média ponderada da taxa de evaporação. Tal foi conseguido através do cálculo 
em separado para cada troço. Para o troço de 20 m de comprimento a taxa de evaporação obtida 
foi de 7,4E-10m/s e 5,8 E-10m/s para os restantes 33m. Obteve-se uma taxa de evaporação final 
de 6,41 E- 10m/s, esta última, a utilizada no dimensionamento do subsistema. 
 
Figura 3.10- Desenho esquemático da ventilação das faces das paredes para o subsistema sul 
Outros parâmetros encontram-se na Tabela 3.9 e foram introduzidos de acordo como referido no 
subcapítulo 3.1. 
Tabela 3.11- Dados para o dimensionamento do subsistema sul 
 
 
3.6.3. RESULTADOS OBTIDOS PARA O SUBSISTEMA SUL 
Na tabela que se segue (Tabela 3.12) calcula-se a altura máxima de humidade na parede (hmax) 
obtida para cada uma das soluções, variando a altura do canal (hs), a velocidade (u) e a altura de 
areia (ha). 
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Tabela 3.12- Valores de hmax2 para o subsistema sul 
 
Para facilitar a análise da altura de humidade visível na parede elaborou-se a Tabela 3.13 com 
valores de altura visível de humidade (hsup), esta altura é calculada através da equação 3.6, tendo 
sido adotado o valor de Δh=0,05m. Sendo um valor que poderá variar com as caraterísticas da 
parede. 
Tabela 3.13- Valores de hsup para o subsistema sul 
 
 
A solução 4 é o único canal que não pode ser implementado a profundidades diferentes. 
Os resultados obtidos com os canais de igual altura de canal (hs), a profundidades maiores 
revelam-se mais satisfatórios. Ainda assim com a humidade a ultrapassar o nível do solo, ou seja, 
valores de humidade superficial (hsup) maior que zero, o que não seria desejado. 
Neste caso a solução que se aproxima mais do valor pretendido (hsup=0) é a solução 4. 
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Significa que o sistema por si só não é suficiente para extrair a humidade necessária. Para que a 
humidade não chegue a uma cota tao elevada, uma das soluções possíveis seria dividir o 
subsistema em 2 subsistemas, o que significaria uma redução do comprimento. 
Efetuaram-se os cálculos (Tabela 3.14) para a hipótese de dividir o subsistema sul em 2 
subsistemas. 
Deste modo o comprimento do canal será de aproximadamente 21,5m, obtendo-se os seguintes 
resultados de altura de humidade visível na parede (hsup). 
Tabela 3.14- Valores de hsup para um comprimento de sistema de 21,5m 
 
Neste caso a solução 3 e 4 podem-se implantar no subsistema sul. Os valores sombreados a verde 
significam que não existe humidade visível na parede. 
Para a solução 3 o único resultado nulo é com a velocidade de 1 m/s, enquanto que na solução 4 
a velocidade pode variar entre 0,50 m/s e 1 m/s que os resultados mantêm-se nulos, ou seja, não 
existe humidade visível na parede. 
 
3.6.4. SUBSISTEMA NORTE 
No Subsistema Norte existe no exterior, um canal de ventilação natural pelo que, para o 
dimensionamento utilizou-se metade da espessura da parede (b), considerando que a outra metade 
seria tratada pela ventilação exterior. 
O programa HUMIVENT predim permite calcular a taxa de evaporação por dois métodos, quando 
o ar admitido é proveniente do exterior. Desta forma calculou-se a taxa de evaporação pelos dois 
métodos (epm e eo) e efetuou-se uma média aritmética, resultado esse utilizado para o 
dimensionamento do subsistema com valor de e=2,45E-8 m/s. 
Os restantes parâmetros encontram-se na Tabela 3.15 e foram introduzidos como explicado no 
subcapítulo 3.1. 
Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7
ha(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25
0,10        0,81 0,67 0,53 0,39 0,67 0,57 0,56
0,20        0,74 0,56 0,39 0,23 0,58 0,45 0,48
0,30        0,68 0,49 0,3 0,13 0,52 0,37 0,43
0,40        0,64 0,43 0,23 0,05 0,47 0,31 0,38
0,50        0,6 0,38 0,18 0 0,43 0,26 0,34
0,60        0,57 0,34 0,13 0 0,4 0,21 0,31
0,70        0,54 0,3 0,09 0 0,36 0,17 0,28
0,80        0,52 0,27 0,06 0 0,34 0,14 0,25
0,90        0,49 0,24 0,03 0 0,31 0,1 0,23
1,00        0,47 0,22 0 0 0,28 0,08 0,21
0,30        0,40           
hsup (m)
hs (m)
0,20         0,30            0,40        0,50           0,20           
v (m/s)
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Tabela 3.15- Dados utilizados no dimensionamento do subsistema norte 
 
3.6.5. RESULTADOS OBTIDOS PARA O SUBSISTEMA NORTE 
Na tabela 3.16 calcula-se a altura máxima de humidade na parede (hmax) obtida para cada uma 
das soluções, variando a altura do canal (hs), a velocidade (u) e a altura de areia (ha). 
Tabela 3.16- Valores de hmax obtidos para o subsistema norte 
 
Para facilitar a análise da altura de humidade visível na parede elaborou-se a Tabela 3.17 com 
valores de altura visível de humidade (hsup), esta altura é calculada através da equação 3.6, tendo 
sido adotado o valor de Δh=0,05m. Metade do valor que foi adotado no Subsistema Sul devido 
ao Subsistema Norte estar a ser dimensionado para metade da parede. Sendo um valor que poderá 
variar com as caraterísticas da parede. 
Tabela 3.17- Valores de hsup para o subsistema norte 
 
 
A solução 4 é o único canal que não pode ser implementado a profundidades diferentes. 
Solução 1 Solução 2 Solução 3 Solução 4 Solução 5 Solução 6 Solução 7
ha(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,45 0,35 0,25
0,10        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,60        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,70        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,80        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,90        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00        0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30        0,40           
hsup (m)
hs (m)
0,20         0,30            0,40        0,50           0,20           
v (m/s)
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Neste caso todos os valores estão sombreados a verde e são nulos, o que significa que não existe 
humidade visível na parede. Todas as soluções obtêm resultados satisfatórios, isto é, não 
apresentam humidade visível na parede (hsup). 
 
3.6.6. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Com a análise dos resultados do Subsistema Norte e do Subsistema Sul verificou-se que a altura 
de humidade máxima (hmax2) visível diminui à medida que o canal de ventilação se coloca a 
cotas mais profundas.  
A humidade superficial é o valor de análise para verificar se o sistema está a dar resultados 
satisfatórios ou não. Verificou-se que a humidade superficial é menor com a colocação de canais 
de ventilação mais profundos para o mesmo hs (Fig. 3.11). 
 
Figura 3.11- Resultados de hmax e hsup aplicando canais de ventilação a profundidades diferentes 
 
Na solução da esquerda da Figura 3.11 está colocado um canal a uma cota inferior ao da solução 
à direita. A solução à esquerda tem uma altura máxima de humidade superior. No entanto a 
humidade superficial (hsup) é inferior. 
Este fenómeno acontece devido às diferentes profundidades a que se colocam os canais e devido 
à colocação de impermeabilização que não permite trocas fora do canal de ventilação. Não 
existindo trocas na interface parede/solo nem na interface canal/solo. 
Pode concluir-se que quando mais profundo for o canal melhor será a eficácia do sistema de 
ventilação, com altura de canal (hs) igual. 
Matemáticamente esta conclusão pode ser explicada através das seguintes equações: 
 𝑏𝑆2
2𝑤ℎ1
= 𝑒( ℎ1 − ℎ𝑎 − ℎ𝑠) 
(3.7) 
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 𝑏𝑆2
2𝑤ℎ2
= 𝑒( ℎ2 − ℎ𝑎 − ℎ𝑠) 
(3.8) 
 
Se ℎ1 = 1, ℎ2 = 1,2,  ℎ𝑎1 = 0.15 e ℎ𝑎2 = 0.45 então hsup1=1-0.15=0.85 e hsup2=1.2-0.45=0.75. 
 𝑏𝑆2
2𝑤ℎ1
= 𝑒( ℎ1 − 0.15 − ℎ𝑠) 
(3.9) 
 
 𝑏𝑆2
2𝑤ℎ2
= 𝑒( ℎ2 − 0.45 − ℎ𝑠) 
(3.10) 
 
 𝑏𝑆2
2𝑤𝑒
=  ℎ1(  ℎ1 − 0.15 − ℎ𝑠) 
(3.11) 
 
 𝑏𝑆2
2𝑤𝑒
=  ℎ2(  ℎ2 − 0.45 − ℎ𝑠) 
(3.12) 
 
 ℎ1 = (ℎ1 − 0.15 − ℎ𝑠) = ℎ2(ℎ2 − 0.45 − ℎ𝑠) (3.13) 
 
ℎ𝑠 = 0 
 ℎ1
2 − 0.15ℎ1 = ℎ2
2 − 0.45ℎ2 (3.14) 
 
ℎ1 = 1 
 1 − 0.15 = ℎ2
2 − 0.45ℎ2 (3.15) 
 
 ℎ2
2 − 0.45ℎ2 − 0.85 = 0 (3.16) 
 
 
ℎ2 =
0.45 ± √0.452 + 4 × 0.85
2
 
(3.17) 
 
ℎ2 ≈ 1.2 𝑜𝑢 ℎ2 = −0.7 
Devido à dificuldade em impermiabilizar a parte enterrada das paredes, esta conclusão pode nem 
sempre ser tirada tão linearmente. 
O valor de humidade visível na parede varia de solução para solução com diferentes grandezas 
nos dois subsistemas. 
No subsistema sul a utilização de uma solução diferente tem grandes impactos no valor da 
humidade visível (hsup), enquanto que no subsistema norte essa diferença é pouco notória. Esse 
facto prende-se com as características do ar admitido, sendo a humidade relativa do subsistema 
norte (88,3%) bastante superior que no subsistema sul (74%). Daqui se concluí que quanto menor 
for a humidade relativa à entrada do sistema mais significado terá a escolha de solução. 
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O subsistema norte revela-se mais eficiente do que o subsistema sul, devido ao maior potencial 
de evaporação. 
Também se verificou que quando maior for a humidade relativa à entrada menor será a influência 
da velocidade no sistema na diminuição da humidade máxima na parede. 
Era esperado que a altura superficial do subsistema sul fosse inferior com o tratamento, tal facto 
pode ser devido ao coeficiente de absorção de água utilizado. Utilizou-se para o dimensionamento 
o coeficiente de absorção de água de uma pedra natural (calcário) [1], de forma a obter o 
parâmetro sorptividade. O parâmetro sorptividade é o único parâmetro considerado no 
dimensionamento que caracteriza o material das paredes. Recomenda-se para uma aplicação real 
que se retire uma amostra da pedra do edifício e se obtenha o coeficiente de absorção de água 
com ensaios em laboratório [27]. 
Tal facto é importante porque apesar de ser o único parâmetro que caracteriza o material também 
é um parâmetro em que a sua variação provoca oscilações significativas nos resultados da 
humidade máxima atingida na parede. 
Até ao presente, o protótipo foi usado maioritariamente em obras de reabilitação de património 
edificado não tendo ainda sido massificado embora já esteja previsto um equipamento compacto 
e de fácil instalação e utilização.  
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4 
ANÁLISE CRÍTICA DO MODELO HUMIVENT PREDIM 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Sendo um dos objetivos desta dissertação, a validação do modelo de prédimensionamento de 
sistemas de ventilação da base das paredes HUMIVENT predim criado por A.S. Guimarães [5], 
considera-se importante definir com detalhe alguns aspetos não consideradas no modelo e 
consequentes oportunidades de melhoria/atualização do mesmo de forma a que possam ser 
incluidos muitos dos cenários possíveis de aplicação do modelo a casos reais. 
 
4.2. CENÁRIOS NÃO CONSIDERADOS NO MODELO 
O programa HUMIVENT predim não considera alguns aspetos relevantes para o 
dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes, numerados de 1 a 12: 
1. Considera parede monolítica 
2. Geometria da parede 
3. Considera parede saturada 
4. Não considera efeitos dos sais que possam existir na água ou na parede 
5. Considera absorção apenas na base da parede 
6. Considera velocidade de ventilação constante 
7. Não considera as alterações das propriedades (saturação do ar) ao longo da conduta 
8. Podem haver condensações interiores 
9. Pressupõe o nível freático se localiza abaixo da fundação 
10. Considera por defeito condutas prismáticas 
11. Evaporação e humidade são propriedades dinâmicas (variam ao longo do tempo) e o 
programa considera estáticas 
12. Não está previsto no programa que a evaporação possa ser totalmente efetuada no interior 
do sistema 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
54 
1. Considera parede monolítica 
Esta simplificação necessária numa fase inicial, pode causar algumas diferenças nos valores 
obtidos no prédimensionamento visto que, não raras vezes, as paredes dos edifícios são 
heterogéneas. Seria cauteloso usar as diferentes sorptividades dos materiais já que esta é a única 
propriedade de transporte considerada.  
Segundo o estudo feito por C. Hall em “water transport of brick, stone and concrete” [11], é 
calculada a absorção da água para materiais heterogéneos de duas camadas e de múltiplas 
camadas com base na teoria “Sharp front”. 
Com efeito, considera-se a teoria “Sharp front” [24]: 
Admitindo que a absorção e a evaporação de água estão em equilíbrio e que as forças gravíticas 
podem ser desprezadas, obtem-se o seguinte: 
 
 𝑑𝑄
𝑑𝑡
= 𝑏
𝑆
2
. 𝑡−
1
2 − 𝑒ℎ  
(4.18) 
 
    𝑑ℎ
𝑑𝑡
=
𝑆
2𝜃𝑤
𝑡−
1
2 −
𝑒ℎ
𝑏𝜃𝑤
  
(4.19) 
      
  𝑑ℎ
𝑑𝑡
=
𝑆2
2𝜃𝑤
2
1
ℎ
−
𝑒ℎ
𝑏𝜃𝑤
  
(4.20) 
 
Em que 𝑄 é a quantidade total de água armazenada por metro linear de parede, ℎ é a altura atingida 
pela humidade ascensional e a evaporação total é dada por 𝑒ℎ (sendo 𝑒 o potencial de evaporação). 
Na figura 4.1 apresenta-se esquematicamente a evolução da frente húmida. 
 
Figura 4.1- Desenho esquemático do modelo “Sharp front” [20] 
Considerando que 𝑄 = 𝜃𝑤𝑏ℎ (onde 𝑏 é a espessura da parede) é obtida a seguinte equação onde 
𝑖 = 𝑆𝑡
1
2 = 𝜃𝑤ℎ: 
 
        
ℎ = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝜃𝑤
[1 − exp (−
2𝑒
𝑏𝜃𝑤
𝑡)]  
(4.21) 
 
Com a altura de equilíbrio da frente húmida (𝑡 ⟶ ∞), ℎ∞ dada por: 
 
 
ℎ∞ = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝜃𝑤
  
(4.22) 
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E a sorptividade e quantidade total de água armazenada dadas respetivamente por: 𝑆 ≈ 𝐴 𝜌𝑤⁄  e 
𝜃𝑤 =
𝑤𝑓
𝜌𝑤⁄  
A absorção capilar num modelo unidimensional de 2 camadas pode ser descrita usando como 
base uma aplicação direta do modelo “Sharp front”. 
 Considerando um elemento composto, constituído por 2 materiais distintos, A com 
desenvolvimento L e B que se unem na junção J sendo que B tem comprimento indefinido. 
Admite-se que A e B são constituídos por materiais diferentes e têm diferentes propriedades de 
transporte da humidade. É aplicada água livremente na superfície de A no ponto x=0 e durante a 
absorção a localização da frente húmida varia de acordo com a função x=l(t). Desprezando-se as 
pressões hidrostáticas exteriores e considerando que a energia potencial é nula no ponto x=0 
(condição de reservatório aberto). Desde que a frente húmida se mantenha na posição l<L a taxa 
de absorção 𝑢 =
1
2
. 𝑆𝐴. 𝑡
−1/2 onde a sorptividade 𝑆𝐴 = ((2. 𝐾𝐴. 𝑓𝐴). |𝛹𝑓𝐴|) onde Ψ𝑓𝐴 é o potencial 
de capilaridade da frente húmida, e 𝐾𝐴 e 𝑓𝐴 são respetivamente a permeabilidade e a porosidade 
definidas pela teoria “Sharp front”. 
Tendo por base as condições iniciais descritas acima, segundo o estudo feito por C. Hall, admite-
se que a frente húmida atinge a junção J após um tempo 𝑡𝐽 dado por: 
     𝑖(𝑙 = 𝐿) = 𝑓𝐴. 𝐿 = 𝑆𝐴𝑡𝐽
1/2 (4.23) 
Então: 
     
𝑡𝐽 =
𝑓𝐴
2𝐿2
𝑆𝐴
2   
(4.24) 
Atingida a interface, a frente húmida avança para o material B. Agora para l>L a absorção 
acumulada: 
       𝑖 = 𝑓𝐴. 𝐿 + 𝑓𝐵(𝑙 − 𝐿) (4.25) 
 
Assim, eliminando o potencial Φ𝐽 e l obtem-se: 
       
𝑢 =
𝑑𝑖
𝑑𝑡
=
𝑑𝑗
𝑑𝑡
= −
𝑓𝐵.𝐾𝐵.Ψ𝑓𝐵
𝑗
  
(4.26) 
 
Integrando, obtem-se o resultando principal, uma função i(t): 
       
𝑖 − 𝐿 (𝑓𝐴 −
𝑓𝐵 .𝐾𝐵
𝐾𝐴
) = 𝑆𝐵 [𝑡 +
𝐿2
2𝐾𝐴
2 (
𝑓𝐵 .𝐾𝐵
Ψ𝑓𝐵
−
𝑓𝐴.𝐾𝐴
Ψ𝑓𝐴
)]
1
2
  
(4.27) 
 
Desde que 𝑆𝐴 = ((2. 𝐾𝐴. 𝑓𝐴). |𝛹𝑓𝐴|) e 𝑆𝐵 = ((2. 𝐾𝐵. 𝑓𝐵). |𝛹𝑓𝐵|) podemos escrever a equação 
anterior em ordem às sorptividades dos materiais 𝑆𝐴 e 𝑆𝐵: 
       
𝑖 − 𝐿 (𝑓𝐴 −
𝑓𝐵 .𝐾𝐵
𝐾𝐴
) = 𝑆𝐵 [𝑡 + 𝐿
2 (
𝑓𝐵 .
2𝐾𝐵
2
𝑆𝐵
2 .𝐾𝐴
2 −
𝑓𝐴
2
𝑆𝐴
2 )]
1
2
  
(4.28) 
 
A razão pela qual a absorção de água no segundo material também é descrita por uma raiz 
quadrada é pelo facto da frente húmida, no material B, estar sujeita a um impedimento hidráulico 
que advém da passagem da água pelo material A. 
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Assim resumem-se as relações baseadas na teoria “Sharp front” que descrevem a absorção de 
água numa componente de 2 camadas como: 
Para l<L: 
       𝑖 = 𝑆𝐴. 𝑡
−1/2 (4.29) 
 
e 
       𝑢 = 1/2. 𝑆𝐴. 𝑡
−1/2 (4.30) 
 
Para l>L: 
       𝑗 = 𝑆𝐵. 𝜏
1/2 (4.31) 
 
e 
 𝑢 = 1/2. 𝑆𝐵. 𝜏
−1/2 (4.32) 
 
O comprimento atingido pela frente húmida no composto B será: 
       𝑙𝐵 =
𝑆𝐵
𝑓𝐵
. 𝜏1/2 − 𝐿𝐴.
𝐾𝐵
𝐾𝐴
  (4.33) 
O tempo que a frente húmida demora a viajar desde a interface até uma distância 𝑙𝐵 no composto 
B será: 
       
Δ𝑡𝐵 =
𝑓𝐵
2.(𝐿𝐵
2 +2𝐿𝐵𝐿𝐶)
𝑆𝐵
2   
(4.34) 
Tendo em conta os mesmos princípios usados para descrever a absorção de água numa parede 
composta por 2 materiais, C. Hall extrapolou os resultados criando um algoritmo que permite 
descrever o comportamento da água numa parede com múltiplas camadas. Um importante 
resultado é o tempo que a frente húmida demora a atingir a interface: 
       
𝑡𝐽𝑗 = ∑
𝑓𝑖
2
𝑆𝑖
2 . 𝐿𝑖
2. (1 + 2.
𝐿𝑒(𝑖−1)
𝐿𝑖
)𝑗𝑖=1   
(4.35) 
Tendo em conta o estudo descrito por Christopher Hall, sugere-se a introdução no modelo 
Humivent predim, das equações desenvolvidas para descrever o comportamento da absorção de 
água nas paredes constituídas por 2 ou mais materiais diferentes. 
 
Figura 4.2- Parede composta por diferentes tipos de materiais [33] 
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2. Geometria da parede 
 
Com o objetivo de facilitar os cálculos, o programa considera a dimensão da parede por metro 
linear, não variando assim a sua configuração. Esta aproximação poderá causar algumas 
alterações nos valores obtidos. 
 Considerando o estudo feito por J. M. P. Q. Delgado, A. S. Guimarães, and V. P. de Freitas, “A 
Wall Base Ventilation System Applied at Different Wall Geometries—Numerical Simulation of 
the Evaporative Process” onde é feita a comparação entre valores obtidos, usando o programa 
Humivent para uma parede prismática e um pilar cilíndrico de calcário (configurações típicas do 
património monumental em Portugal): 
Considere-se uma parede prismática de calcário sujeita a evaporação dos 2 lados, com espessura 
“b” de 200mm, sorptividade “s” de 0,186mm/min0,5 e volume “θw “ de 0,188. O potencial de 
evaporação pode ser estimado usando diversas fórmulas existentes, no entanto, a mais usada é a 
equação de Pennam-Monteih que usa valores de temperatura, Humidade relativa, velocidade do 
vento e radiação solar. 
 
𝑛 = 𝐷𝑚𝑏(𝑐 ∗ −𝑐0) [
2
𝜋
(
𝜇𝐿
𝐷𝑚
)
1
4 +
4
𝜋
(
𝜇𝐿
𝐷𝑚
)]
1
2
       (superfícies planas)   
(4.36) 
 
𝑛 = 𝐷𝑚(𝜋𝑑1)(𝑐 ∗ −𝑐0)[
2
𝜋
𝑃𝑒
1
4 +
4
𝜋
𝑃𝑒 + (6
𝐿
𝑑1
)
1
2
+ (
4
3
𝐿
𝑑1
)
3
2
+
5
3
𝑃𝑒
5
9(
𝐿
𝑑1
) − 𝑃𝑒
2
9 (2
𝐿
𝑑1
)
1
3
] 
     
(superfícies 
cilíndricas)       
 (4.37) 
 
 Tendo sido este estudo desenvolvido para a cidade do Porto que tem latitude de 40,15, o resultado 
obtido para o potencial de evaporação é de 0,0016mm/min. Inserindo este valor na equação: 
        
ℎ∞ = 𝑆. √
𝑏
2. 𝑒. 𝜃𝑤⁄  
(4.38) 
  
obtem-se uma altura de estabilização da frente húmida de 169,6mm e uma quantidade total de 
água armazenada na parede de 142,6 L/ano por metro linear de parede.  
Usando agora canais de ventilação de área 100x200mm e um comprimento do sistema de 100mm, 
com temperatura exterior de 293,15 K, velocidade do vento de 0,25m/s e humidade relativa inicial 
de 60% obtemos a diferença (c-c*) a partir da expressão:                                     
         (𝑐 − 𝑐 ∗) = 𝑛1,767𝑥10−6 exp (
−5320
𝑇(𝐾)
) .
𝑀
𝑅𝑔 𝑇
 (1 − 𝐻𝑅0)  
(4.39) 
Inserindo estes valores na equação 
  
𝑒𝐿 =
𝐷𝑚
𝐿.𝜌𝑤
. (𝑐 − 𝑐 ∗). [
2
𝜋
. (
𝜇.𝐿
𝐷𝑚
)
1
4
+
4.𝜇.𝐿
𝜋.𝐷𝑚
]1/2  
(4.40) 
 
obtem-se 𝑒𝐿 = 0,0037 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 
Finalmente, inserindo estes valores na equação: 
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ℎ∞ = (1 −
𝑒𝐿
𝑐
) .
𝐿
2
+ √
𝑏. 𝑆2
2. 𝜃𝑤. 𝑒
+ (
𝑒𝐿
𝑒
− 1)
2
.
𝐿2
4
 
(4.41) 
é obtida uma altura de estabilização da frente húmida de 116,0 mm/ano e a quantidade total de 
água armazenada de 208,4 L/ano por metro linear de parede. 
Considerando agora um pilar cilíndrico de diâmetro 500mm nas mesmas condições 
(e=0,0016mm, a mesma sorptividade do material, localização da estrutura e volume de água) 
usando a equação: 
ℎ∞ = √
𝑑1
8. 𝑒. 𝜃𝑤
⁄  
       (superfícies cilíndricas)        (4.42) 
resulta uma altura de estabilização da frente húmida de 84,8mm e uma quantidade de água 
armazenada de 71,3 L/ano por metro linear do pilar cilíndrico. 
Usando agora para este caso o programa Humivent para calcular os efeitos da aplicação de um 
canal de ventilação de 50x100mm para as mesmas condições do caso supracitado, (T=292,15 K, 
µ=0,1 m/s, HR=60%) e inserindo-os na equação: 
        
𝑒𝐿 =
𝐷𝑚
𝐿.𝜌𝑤
. (𝑐 ∗ −𝑐0). [
2
𝜋
. (
𝜇𝐿
𝐷𝑚
)
1
4
+
4
𝜋
.
𝜇𝐿
𝐷𝑚
+ (6.
𝐿
𝑑1
)
1
2
+
4
3
(
𝐿
𝑑1
)
3
2
+
5
3
. (
𝜇𝐿
𝐷𝑚
)
5
9
. (
𝐿
𝑑1
) − (
𝜇𝐿
𝐷𝑚
)
2
9
. (2.
𝐿
𝑑1
)
1
3
]
1
2
  
(4.43) 
 
é obtido um potencial de evaporação 𝑒𝐿 de 0,0033mm/min. 
Finalmente, inserindo estes valores na equação: 
   
ℎ∞ = (1 −
𝑒𝐿
𝑒
) .
𝐿
2
+ √
𝑑1𝑆2
8𝜃𝑤𝑒
+ (
𝑒𝐿
𝑒
− 1)
2 𝐿2
4
  
(4.44) 
resulta uma altura de estabilização da frente húmida de 61,8mm e uma quantidade de água 
armazenada de 97,8 L/ano. 
Segundo o estudo descrito por J. M. P. Q. Delgado, A. S. Guimarães, and V. P. de Freitas, é 
possível verificar que as variações da altura de estabilização da frente húmida e quantidade de 
água armazenada na parede, com aplicação de canais de ventilação, não são as mesmas para uma 
parede linear e um pilar, mantendo as mesmas condições para as 2 estruturas. Daqui se pode 
concluir que a configuração da parede tem relevância para o pré-dimensionamento de sistemas de 
ventilação. 
 
Figura 4.3- Instalação de sistemas em paredes com diferentes geometrias- a) Parede prismática b)Pilar 
cilíndrico [17] 
3. Considera parede saturada 
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O programa considera a parede saturada. Esta simplificação embora esteja do lado da segurança, 
pois é provável que, em paredes sujeitas à humidade ascensional a longo prazo, a região molhada, 
lentamente se aproxime da saturação, nem sempre é verdade. 
Os materiais de uma parede raramente se encontram saturados. Se as paredes estivessem saturadas 
as forças capilares deixariam de ter importância e a circulação de água só poderia ocorrer devido 
à influência da força da gravidade. 
Na prática acontece o inverso, ou seja, quase sempre na construção de estruturas e elementos as 
forças capilares são dominantes. 
Para o caso de fluxos em meios não saturados, a maior parte dos modelos simplificados, baseia-
se na teoria de “Sharp front”. No caso do modelo, ignora-se por simplificação o limite entre 
regiões húmidas e secas da parede, substituindo-o por uma fronteira nítida fictícia. Com esta 
simplificação, é possível calcular o fluxo de alimentação de água a uma parede bem como a 
possível evaporação para o exterior. 
 
 
Figura 4.4- Altura de saturação de água numa parede [26] 
 
4. Não considera efeitos dos sais que possam existir na água e/ou na parede 
São conhecidos e já foram estudados por diversas vezes os efeitos nocivos da presença de sais na 
água absorvida pelas paredes. Este é um dos fatores condicionantes da humidade ascensional pelo 
que esta simplificação possa ter efeitos no rigor dos resultados obtidos. 
O modelo é baseado num equilíbrio de massas onde a taxa de absorção capilar de água iguala a 
taxa de evaporação. 
Se a água que atravessa a estrutura possuir sais dissolvidos, então é adicionada uma nova 
componente à equação do balanço de massas uma vez que existe uma acumulação de sais na 
região molhada. Esta situação implica um aumento progressivo da concentração de sal dissolvido 
na água armazenada, que poderá levar á deposição de sal dentro da malha ou à superfície da 
parede. Esta deposição implica alterações nas condições de evaporação e capilaridade da parede 
uma vez que altera a sua porosidade à medida que os sais depositados ocupam os espaços dos 
poros. A dilatação dos sais depositados pode ainda levar à ocorrência de fissuras e outras 
patologias na parede. 
Os sais mais característicos são:  
• Carbonatos, que sob a ação de CO2 se transformam em bicarbonatos;  
• Cloretos, que absorvem elevadas quantidades de água;  
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• Nitratos, de origem orgânica, sendo o mais corrente o nitrato de cálcio, que cristaliza a 25ºC e a 
50% de humidade relativa;  
• Sulfatos, higroscópicos e solúveis, que cristalizam com um aumento do seu volume. Os mais 
comuns são o sulfato de cálcio, de sódio e de magnésio. 
Na figura 4.4 apresentam-se alguns efeitos da deposição de sais numa parede. 
 
Figura 4.5- Efeitos da presença de sais nas paredes 
Embora seja difícil prever os consequências que possam advir da deposição de sais nas paredes, 
e igualmente incorporar esses efeitos no programa, alguns destes podem ser adicionados.  
Através de uma alteração no valor da sorptividade do material é possível ajustar o valor da 
absorção.  
Sugere-se como desenvolvimento futuro, a incorporação no programa dos efeitos da deposição 
de sais nas paredes e eventualmente o desenvolvimento de uma solução para o efeito. 
 
5. Considera absorção apenas na base da parede 
O sistema admite que a absorção da água é efetuada apenas pela base da parede sendo desprezada 
a absorção lateral que possa existir entre o canal de ventilação e o pavimento. 
Não havendo a possibilidade de impermeabilizar a parede até à fundação, ousendo esta difícil de 
concretizar, sugere-se a introdução de uma equação que permita adicionar a absorção de água 
efetuada pela parede na área não impermeabilizada. 
 
Figura 4.6- Absorção de água na zona não impermeabilizada da parede 
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6. Considera velocidade de ventilação constante 
Como é possível verificar na figura 4.7, a ventilação no interior dos canais, é considerada 
constante pelo programa. 
Em algumas situações em que a humidade da ambiência é superior, seria favorável variar a 
velocidade de ventilação do ar de maneira a facilitar as condições de secagem. Este processo 
poderia trazer vantagens pois permitiria reduzir o tempo de funcionamento do sistema em casos 
de maior necessidade. 
Com vista a colmatar esta simplificação poderia ser adotado um sistema de dupla entrada que faça 
a admissão de ar pelo interior do edifício no inverno e pelo exterior no verão permutando a fonte 
de admissão de ar de acordo com as condições de humidade relativa mais favoráveis. 
Uma outra sugestão seria admitir ar diretamente de um aquecedor de forma a reduzir a humidade 
relativa do mesmo sem custos extra. 
 
Figura 4.7- Desenho esquemático da aplicação de canais de ventilação com velocidade constante 
 
7. Não considera as alterações das propriedades do ar ao longo da conduta 
A evaporação no interior do sistema depende das condições do ar admitido (concentração do 
vapor de água) à entrada do sistema. 
À medida que o ar vai progredindo no canal de ventilação e efetuando a secagem da parede, a 
concentração de vapor de água aumenta. Deste modo a secagem da parede não será igual ao longo 
do desenvolvimento da parede. 
O modelo de dimensionamento não prevê esta situação usando como simplificação o valor da 
concentração à entrada, e um valor de concentração de vapor de água à superfície da parede na 
interface parede/sistema. 
De forma a evitar que as propriedades do ar se alterem significativamente ao longo da conduta de 
ventilação, podem ser criados subsistemas com uma admissão de ar na ligação entre eles, 
diminuindo assim o comprimento das condutas e facilitando as condições de secagem do ar o que 
permite que as propriedades deste não sejam alteradas significativamente ao longo da conduta. 
Com vista a aplicar a solução descrita, sugere-se a inserção de uma fórmula iterativa no programa 
que calcule as condições de saturação do ar em função do comprimento da conduta e que forneça 
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a melhor distribuição do sistema de condutas entre sistema único ou divisão em subsistemas para 
otimizar as condições de secagem do ar. 
 
Figura 4.8- Alteração das propriedades do ar ao longo da conduta de ventilação [5] 
 
8. Podem ocorrer condensações no interior do sistema 
Nos canais de ventilação dados como solução pelo programa, poderão existir em certas ocasiões 
condensações interiores. O sistema prevê esta situação dado que é um sistema “aberto”, em que 
é calculado o diferencial da pressão de vapor à entrada e saída do canal. Sempre que o valor deste 
diferencial seja inferior a zero, o sistema deixa de funcionar minimizando as condensações que 
possam ocorrer.  
Embora a ocorrência de condensações interiores nos canais de ventilação seja acautelada pelo 
programa, sugere-se um estudo complementar da possível divisão dos canais de ventilação em 
subsistemas, de modo a que o ar seja mais vezes renovado, minimizando as hipóteses da 
ocorrência de condensações e o número de vezes e intervalo de tempo que o sistema deixa de 
funcionar. 
Com vista a aplicar a solução descrita, sugere-se a inserção de uma fórmula iterativa no programa 
que calcule as condições de saturação do ar em função do comprimento da conduta e que forneça 
a melhor distribuição do sistema de condutas entre sistema único ou divisão em subsistemas para 
otimizar condições de secagem do ar e minimizar a ocorrência de condensações. 
 
9. Não está previsto no programa que a evaporação possa ser totalmente efetuada no interior 
do sistema 
O programa pressupõe que a evaporação não é feita totalmente no interior do sistema, havendo 
sempre uma percentagem de evaporação que é feita pela parede.  
Não está previsto no programa que a evaporação possa ser totalmente efetuada no interior do 
sistema, isto é, não haver qualquer qualquer tipo de evaporação pelo paramento da parede.  
Na prática, se a evaporação for exclusivamente efetuada no interior do canal de ventilação, não 
havendo evaporação feita no paramento, o programa poderá fornecer valores de altura máxima 
atingida pela frente húmida negativos, uma vez que a cota do canal de ventilação será sempre 
inferior à cota do pavimento. 
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Visto que a altura máxima atingida pela frente húmida corresponde ao somatório da espessura do 
canal, da altura de areia e da atura desde o pavimento até ao limite da  frente húmida, se ocorrer 
a evaporação total no interior do sistema, resultará uma altura atingida pela frente húmida, igual 
ou inferior à espessura do canal, à cota negativa. 
 
10. Pressupõe que o nível freático se localiza abaixo da fundação 
Caso o nível freático de encontre acima da fundação, esta tem de ser impermeabilizada ou o nível 
de água reconduzido de modo a minimizar a absorção de água pela parede. 
 
Figura 4.9- Aplicação de um sistema de ventilação com nível freático acima da fundação da parede 
 
11. Considera por defeito condutas prismáticas 
O programa considera por simplificação, soluções com condutas de ventilação quadradas ou 
retangulares, contudo estas não são as únicas soluções que podem ser adotadas, tendo já sido 
implementadas em casos reais, condutas circulares. O motivo pelo qual o programa pré 
dimensiona condutas prismáticas por defeito, é porque a solução que é obtida, é uma única 
dimensão da conduta do sistema de ventilação a adotar. Tendo este valor, é presumivelmente mais 
simples implementar uma conduta quadrada, mas por vezes esta não é a solução mais adequada 
em obra. Podemos assim adotar diferentes soluções de geometrias para os canais de ventilação, 
desde que o comprimento efetivo do espaço de ar da solução adotada seja o mesmo da solução 
dada pelo programa. Tomemos como exemplo a adoção de um canal de ventilação em manilha 
perfurada. Isto não é um impedimento desde que a soma dos comprimentos dos espaços de ar da 
manilha seja igual ao comprimento do sistema obtido usando o programa. 
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Não obstante das condutas circulares seremmais facilmente aplicáveis em obra, estas nem sempre 
têm a eficiência esperada. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10– a) Sistema de ventilação composto por condutas prismáticas; b) Manilha de betão 
 
12. Evaporação e humidade relativa são variáveis dinâmicas que o programa considera 
estáticas  
O programa considera condições de evaporação, temperatura e humidade relativa como varáveis 
estáticas, o que não corresponde à realidade. A variação destes fatores é feita de forma dinâmica 
estando em constante mudança. Na figura 4.10 apresentam-se gráficos da variação da temperatura 
e humidade relativa da cidade do Porto num intervalo de 8 dias. 
 
Figura 4.11- Variações da temperatura e humidade relativa na cidade do Porto [34] 
 
Como desenvolvimento futuro sugere-se como possível atualização ao protótipo, a inserção de 
um método dinamico que consiga atualizar condições de humidade e temperatura em função do 
tempo. Poderia ser implementado um cruzamento de dados com o Instituto de Meteorologia e 
com o programa WUFI 2D para o efeito. 
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4.3. RESUMO DO CAPÍTULO 
Na tabela 4.1 apresentam-se resumidamente alguns dos cenários não considerados no programa 
Humivent predim e respetivas sugestões de atualização a fazer ao programa. 
Tabela 4.1- Análise das limitações/atualizações possíveis ao programa Humivent predim 
Limitação Observações Sugestão  
Geometria da 
parede 
O programa apenas prevê 
incorporação de canais de 
ventilação para paredes 
prismáticas. Segundo estudos 
feitos, as variações das alturas de 
estabilização da frente húmida e 
de caudal de absorção, não são as 
mesmas quando varia a geometria 
da parede. 
Inserção das equações que 
permitam pré dimensionar 
sistemas em pilares 
cilíndricos e outras 
configurações 
 
Considera 
parede 
saturada 
Embora esta simplificação esteja 
do lado da segurança, na prática 
nem sempre é o que acontece. 
Inserção de equação de 
cálculo do grau de 
saturação da parede 
 
Considera 
parede 
monolítica 
Estudos realizados demonstram 
que a absorção de água se efetua 
de maneira diferente em paredes 
compostas por mais do que um 
material diferente. 
Inserção no programa, das 
equações obtidas pelo 
estudo de C. Hall para a 
absorção de água em 
paredes heterogéneas 
compostas por 2 ou ais 
materiais diferentes. 
 
Não 
considera 
efeitos dos 
sais que 
possam 
existir na 
água ou na 
parede 
Embora seja difícil prever os 
consequências que possam advir 
da deposição de sais nas paredes, 
e igualmente incorporar esses 
efeitos no programa, alguns 
destes podem ser adicionados 
Sugere-se como 
desenvolvimento futuro, a 
incorporação no programa 
dos efeitos da deposição de 
sais nas paredes e 
eventualmente o 
desenvolvimento de uma 
solução para o efeito 
 
Considera 
absorção 
apenas na 
base da 
parede 
O sistema admite que a absorção 
da água é feita apenas pela base 
da parede sendo desprezada a 
absorção lateral que possa existir 
entre o canal de ventilação e o 
pavimento 
 
Não havendo a 
possibilidade de 
impermeabilizar a parede 
até à fundação, sugere-se a 
introdução de uma 
equação que permita 
adicionar a absorção de 
água efetuada pela parede 
na área não 
impermeabilizada 
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Considera 
velocidade de 
ventilação 
constante 
 
Em algumas situações em que a 
humidade da ambiência é maior, 
seria favorável variar a 
velocidade de ventilação do ar de 
maneira a facilitar as condições 
de secagem. Este processo 
poderia trazer vantagens pois 
permitiria reduzir o tempo de 
funcionamento do sistema em 
casos de maior necessidade. 
Adotar um sistema de 
dupla entrada que permute 
a fonte de admissão de ar 
de acordo com as 
condições de humidade 
relativa mais favoráveis. 
Uma outra sugestão seria 
admitir ar aquecido 
diretamente de um 
aquecedor. 
 
Não 
considera 
alterações das 
propriedades 
(saturação do 
ar) ao longo 
da conduta 
 
A evaporação no interior do 
sistema depende das condições 
do ar admitido (concentração do 
vapor de água) à entrada do 
sistema. 
À medida que o ar vai 
progredindo no canal de 
ventilação, efetuando a secagem 
da parede, a concentração de 
vapor de água aumenta. Deste 
modo a secagem da parede não 
será igual ao longo do 
desenvolvimento da parede. 
Inserção de fórmula 
iterativa que dê a melhor 
distribuição do sistema de 
condutas ou divisão em 
subsistemas para otimizar 
condições de secagem do 
ar 
 
Podem haver 
condensações 
interiores 
 
Embora a ocorrência de 
condensações interiores nos 
canais de ventilação seja 
acautelada pelo programa, 
sugere-se um estudo 
complementar da possível divisão 
dos canais de ventilação em 
subsistemas, de maneira a que o 
ar seja mais vezes renovado, 
minimizando as hipóteses da 
ocorrência de condensações e o 
número de vezes e intervalo de 
tempo que o sistema deixa de 
funcionar devido a este facto. 
 
 
 
Inserção de fórmula 
iterativa que dê a melhor 
distribuição do sistema de 
condutas ou divisão em 
subsistemas para 
minimizar condensações 
 
Pressupõe 
que o nível 
freático se 
localiza 
abaixo da 
fundação 
 
 
 
 
Caso o nível freático de encontre acima da fundação, esta tem 
de ser impermeabilizada ou o nível de água reconduzido de 
maneira a minimizar a absorção de água pela parede 
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Considera 
por defeito 
condutas 
prismáticas 
 
O programa considera por simplificação, soluções com condutas 
de ventilação quadradas ou retangulares, contudo estas não são 
as únicas soluções que podem ser adotadas, tendo já sido 
implementadas em casos reais, condutas circulares. 
 
Evaporação e 
humidade são 
dinâmicos 
(variam) e o 
programa 
considera 
estáticos 
 
O programa considera condições 
de evaporação, temperatura e 
humidade relativa como varáveis 
estáticas, o que não corresponde à 
realidade. A variação destes 
fatores é feita de forma dinâmica 
estando em constante mudança 
sugere-se como possível 
atualização ao protótipo, a 
inserção de um método 
iterativo que consiga 
atualizar condições de 
humidade e temperatura 
em função do tempo. 
Poderia ser implementado 
um cruzamento de dados 
com o Instituto de 
Meteorologia e com o 
programa WUFI 2D para o 
efeito 
 
Não está 
previsto no 
programa 
que a 
evaporação 
possa ser 
totalmente 
efetuada no 
interior do 
sistema 
Na prática, se a evaporação for exclusivamente efetuada no 
interior do canal de ventilação, não havendo evaporação feita no 
paramento, o programa poderá fornecer valores de altura 
máxima atingida pela frente húmida negativos, uma vez que a 
cota do canal de ventilação será sempre inferior à cota do 
pavimento. 
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5  
FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
De maneira a efetuar uma mais correta aplicação e validação do programa “HUMIVENT” predim, 
criaram-se fichas de dimensionamento de sistemas de ventilação, usando este protótipo em vários 
casos reais de maneira a testar diferentes cenários de aplicação e perceber também quais as 
dificuldades que surgem em obra  na aplicação dos sistemas de ventilação “in situ”. 
Estas fichas de dimensionamento têm como objetivo efetuar a validação dos valores obtidos para 
o dimensionamento de sistemas de ventilação usando o programa, e os valores efetivamente 
usados em obra, em diversos casos reais de património edificado em Portugal. São descritas 
igualmente as dificuldades encontradas em obra para estes casos. 
Foram testados diversos cenários para cada caso, variando os valores da espessura da parede, da 
altura máxima atingida pela frente húmida e da altura de areia de maneira a abranger uma maior 
gama de cenários possíveis de aplicação. 
As fichas de aplicação de sistemas de ventilação tiveram como objetos de estudo os seguintes 
edifícios: 
1. Mosteiro de São Salvador de Vilar de Frades 
2. Igreja Privativa da Misericórdia do Porto 
3. Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição 
4. Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça 
5. Igreja de Nossa Senhora da Consolação e Santos Passos 
6. Igreja Matriz de Caminha 
7. Mosteiro de Pombeiro 
 
Na tabela 5.1 apresenta-se para cada edifício, a sua localização, planta, orientação e constituição 
das paredes de forma a facilitar a aplicação do programa. 
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Tabela 5.1- Informação geral sobre os edifícios estudados 
Edifício Localização Orientação Constituição 
das paredes 
Planta 
Mosteiro de São 
Salvador de 
Vilar de Frades 
 
Barcelos Orientado 
segundo a 
direção norte-
sul 
Alvenaria de 
granito 
 
Igreja Privativa 
da Misericórdia 
do Porto 
 
Porto Orientado 
segundo a 
direção 
Noroeste-
sudeste 
- 
 
Baluarte do 
Cais de Nossa 
Senhora da 
Conceição 
 
Setúbal - Taipa e 
alvenaria 
 
Casa dos 
Patudos – 
Museu de 
Alpiarça 
 
Santarém - Betão 
 
Igreja de Nossa 
Senhora da 
Consolação e 
Santos Passos 
 
Guimarães Orientado 
segundo a 
direção 
Nordeste-
sudeste 
Alvenaria de 
granito 
 
Igreja Matriz de 
Caminha 
 
Caminha - Alvenaria de 
granito 
 
Mosteiro de 
Pombeiro 
 
Felgueiras - Alvenaria de 
granito 
 
 
5.2. ESTRUTURA DAS FICHAS DE APLICAÇÃO DE SISTEMAS DE VENTILAÇÃO 
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As referidas fichas de aplicação foram concebidas com um código na parte superior direita, 
composto cores diferentes, por 3 letras correspondentes ao parâmetro que se está a variar, e 2 
algarismos em que o primeiro corresponde à ordem do edifício estudado e o segundo à ordem da 
gama de valores variados. Os parâmetros variados foram: a espessura da parede, o comprimento 
do sistema e a altura máxima atingida pela frente húmida.  
Por exemplo, à variação da espessura da parede, ao primeiro valor de variação deste parâmetro 
no primeiro edifício (Mosteiro de São Salvador de Vilar de Frades), corresponde a ficha com o 
código V.E.P.1.1. À frente será apresentado um índice com o significado dos códigos presentes 
em cada ficha. 
As fichas são compostas por 6 divisórias: uma em que se apresenta a planta do edifício em 
questão, uma que mostra a localização geográfica do edifício, uma que mostra a 
composição/geometria da parede em questão, uma que mostra quais os parâmetros ou inputs 
necessários para efetuar o dimensionamento, juntamente com a fórmula de dimensionamento, 
uma com o dimensionamento em si ou seja, os valores obtidos para a altura do sistema e 
velocidade de ventilação, e uma em que são explicadas as dificuldades sentidas em obra, e as 
condicionantes do programa, na aplicação do sistema de ventilação.  
De maneira a efetuar o dimensionamento dos sistemas de uma maneira mais simples, foram 
adotados valores de sorptividade do material constituinte de cada parede, de condições de 
temperatura e humidade relativa médias, que podem não corresponder exatamente à realida de de 
maneira que alguns valores possam sofrer algumas alterações. 
Para melhor se compreender a estrutura das fichas, abaixo é apresentado um exemplo da ficha 
V.E.P.1.1 
Tabela 5.2- Ficha de tratamento da humidade ascensional usando o Humivent Predim 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
72 
Em anexo apresentam-se todas as fichas de aplicação do programa HUMIVENT predim para o 
predimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes no edifícios referidos. 
 
5.3. FICHAS DESENVOLVIDAS 
 
Figura 5.1- Fichas desenvolvidas 
 
5.3.1. MOSTEIRO DE SÃO SALVADOR DE VILAR DE FRADES 
Relativamente ao Mosteiro de São Salvador de Vilar de Frades, foram estudadas 5 variações de 
cada parâmetro. Na tabela 5.3 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que 
foi a espessura da parede. 
Tabela 5.3- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para o Mosteiro de São Salvador de Vilar de 
Frades 
b hs u 
0,55 0,664 1,36 
0,6 0,767 1,51 
0,65 0,876 1,66 
0,7 0,993 1,81 
0,75 1,118 1,97 
 
Como é possível verificar pelos resultados obtidos, ao variar da espessura da parede numa ordem 
crescente de 5cm para um valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde 
respetivamente um aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de 
ventilação dentro do canal, numa função linear. O aumento destes parâmetros pode ser explicado 
através do aumento da altura atingida pela frente húmida, à medida que aumenta a espessura da 
parede. Neste caso, como foi fixado um valor da altura máxima atingida pela frente húmida, a 
altura do sistema e a velocidade de ventilação terão de sofrer aumentos. É possível verificar 
também, que a um ligeiro acréscimo da espessura (5 cm) corresponde um aumento significativo 
na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem dos 10cm) e também da velocidade de 
ventilação exigida embora numa ordem de grandeza menor (0.1 m/s). 
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Na tabela 5.4 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o comprimento 
do sistema de ventilação a instalar. 
Tabela 5.4- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para o Mosteiro de São Salvador de Vilar de 
Frades 
L hs u 
35 0,262 0,76 
40 0,299 0,82 
45 0,336 0,86 
50 0,374 0,91 
55 0,411 0,96 
 
É possível verificar que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para 
um valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal, numa função linear. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação 
do ar dentro do canal de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica 
o ar dentro deste, dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi 
fixado um valor da altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade 
de ventilação terão de sofrer aumentos. É possível verificar que um acréscimo da de 5m no 
comprimento do sistema leva a um aumento na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem 
dos 5cm) e também da velocidade de ventilação exigida (0.5 m/s). 
Na tabela 5.5 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura máxima 
atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.5- Variações estudadas do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida para o Mosteiro de São 
Salvador de Vilar de Frades 
hmáx hs u 
0,65 0,669 1,37 
0,7 0,578 1,22 
0,75 0,503 1,1 
0,8 0,438 0,98 
0,85 0,383 0,87 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 5cm na altura máxima atingida pela frente 
húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, corresponde 
respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de 
ventilação dentro do canal. Estes resultados podem ser explicados de maneira intuitiva uma vez 
que, fixados os valores do comprimento do sistema e da espessura da parede, é natural que a um 
aumento da altura atingida pela frente húmida corresponda uma diminuição dos valores da altura 
do sistema e a velocidade de ventilação ou seja, o sistema de ventilação vai perdendo 
progressivamente o seu efeito. 
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5.3.2. IGREJA PRIVATIVA DA MISERICÓRDIA DO PORTO 
Na tabela 5.6 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
Tabela 5.6- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para a Igreja Privativa da Misericórdia do Porto 
b hs u 
0,2 0,507 1,06 
0,25 0,791 1,33 
0,3 1,139 1,59 
0,35 1,55 1,86 
0,4 2,025 2,12 
 
É possível aferir que, ao variar da espessura da parede numa ordem crescente de 5cm para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde um aumento significativo, 
tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do canal. O 
aumento destes parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela frente 
húmida, à medida que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão 
de sofrer aumentos. É possível verificar também, que a um ligeiro acréscimo da espessura (5 cm) 
corresponde um aumento significativo na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem dos 
20cm) e também da velocidade de ventilação exigida embora numa ordem de grandeza menor 
(0.25 m/s). Estes aumentos podem também ter uma relação direta com o facto de na cidade do 
Porto as condições atmosféricas dificultarem a secagem da parede nomeadamente pelo facto de a 
humidade relativa ser elevada. 
Na tabela 5.7 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o comprimento 
do sistema de ventilação a instalar. 
Tabela 5.7- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para a Igreja Privativa da Misericórdia do 
Porto 
L hs u 
10 0,517 1,07 
15 0,775 1,31 
20 1,034 1,52 
25 1,292 1,7 
30 1,55 1,86 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal, numa função linear. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação 
do ar dentro do canal de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica 
o ar dentro deste, dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi 
fixado um valor da altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade 
de ventilação terão de sofrer aumentos. É possível verificar que um acréscimo da de 5m no 
comprimento do sistema leva a um aumento na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem 
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dos 20cm) e também da velocidade de ventilação exigida (0.3 m/s). Este aumento poderá 
igualmente ter relação direta com as condições de Humidade presentes na cidade, já que estas 
poderão levar a que o ar no interior do canal de ventilação fique saturado mais rapidamente. 
Na tabela 5.8 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura máxima 
atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.8- Variações estudadas do parâmetro altura atingida pela frente húmida para a Igreja Privativa da 
Misericórdia do Porto 
hmax hs u 
0,4 2,325 2,28 
0,5 1,488 1,82 
0,6 1,034 1,52 
0,7 0,759 1,3 
0,8 0,581 1,14 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Uma vez mais pode-se aferir que as condições de 
humidade na cidade do Porto são adversas, uma vez que, mesmo para uma altura atingida pela 
frente húmida de 80cm que é bastante elevada, ainda temos uma velocidade de ventilação de 
1,14m/s dentro do canal. 
 
5.3.3. BALUARTE DO CAIS DE NOSSA SENHORA DA CONCEIÇÃO 
Na tabela 5.9 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
Tabela 5.9- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para o Baluarte do Cais de Nossa Senhora da 
Conceição 
b hs u 
0,4 0,259 0,76 
0,45 0,327 0,85 
0,5 0,403 0,95 
0,55 0,488 1,04 
0,6 0,58 1,14 
 
É possível aferir que, ao variar da espessura da parede numa ordem crescente de 5cm para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde um aumento , tanto da altura 
do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do canal. O aumento destes 
parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela frente húmida, à medida 
que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da altura máxima 
atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão de sofrer 
aumentos. É possível verificar também, que a um acréscimo da espessura (5 cm) corresponde um 
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aumento  na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem dos 8cm) e também da velocidade 
de ventilação exigida embora numa ordem de grandeza menor (0.1 m/s). 
Na tabela 5.10 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o 
comprimento do sistema de ventilação a instalar. 
Tabela 5.10- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para o Baluarte do Cais de Nossa Senhora 
da Conceição 
L hs u 
15 0,097 0,46 
30 0,194 0,66 
45 0,291 0,8 
60 0,338 0,93 
75 0,485 1,04 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 15m para 
um valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal, numa função linear. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação 
do ar dentro do canal de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica 
o ar dentro deste, dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi 
fixado um valor da altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade 
de ventilação terão de sofrer aumentos. É possível verificar que um acréscimo da de 15m no 
comprimento do sistema (significativamente elevado) leva apenas a um aumento na altura do 
canal de ventilação a instalar na ordem dos 10cm e também da velocidade de ventilação exigida 
na ordem dos 0.2 m/s. Este pequneno aumento poderá ter relação direta com as condições de 
Humidade presentes na cidade de Setúbal que são mais favoráveis, poderão levar a que o ar no 
interior do canal de ventilação não fique saturado tão rapidamente. 
Na tabela 5.11 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura 
máxima atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.11- Variações estudadas do parâmetro altura atingida pela frente húmida para o Baluarte do Cais de Nossa 
Senhora da Conceição 
hmax hs u 
0,3 0,538 1,09 
0,4 0,303 0,82 
0,5 0,194 0,66 
0,6 0,135 0,55 
0,7 0,099 0,47 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Uma vez mais pode-se aferir que as condições de 
humidade na cidade de Setúbal são favortáveis, uma vez que, mesmo para uma altura atingida 
pela frente húmida de 70cm o sistema de ventilação tem um efeito reduzido. 
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5.3.4. CASA DOS PATUDOS – MUSEU DE ALPIARÇA 
Na tabela 5.12 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
Tabela 5.12- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para a Casa dos Patudos –Museu de Alpiarça 
b hs u 
0,15 0,154 0,58 
0,2 0,273 0,78 
0,25 0,426 0,97 
0,3 0,614 1,17 
0,35 0,835 1,36 
 
Pode-se verificar que, ao variar da espessura da parede numa ordem crescente de 5cm para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde um aumento , tanto da altura 
do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do canal. O aumento destes 
parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela frente húmida, à medida 
que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da altura máxima 
atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão de sofrer 
aumentos. É possível verificar também, que a um acréscimo da espessura (5 cm) corresponde um 
aumento  na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem dos 15cm) e também da velocidade 
de ventilação exigida embora numa ordem de grandeza menor (0.2 m/s). 
Na tabela 5.13 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o 
comprimento do sistema de ventilação a instalar. 
Tabela 5.13- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para a Casa dos Patudos –Museu de 
Alpiarça 
L hs u 
15 0,213 0,69 
20 0,284 0,79 
25 0,355 0,89 
30 0,426 0,97 
35 0,498 1,05 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação do ar dentro do canal 
de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica o ar dentro deste, 
dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão 
de sofrer aumentos. É possível verificar que um acréscimo da de 5m no comprimento do sistema 
leva a um aumento na altura do canal de ventilação a instalar (na ordem dos 7cm) e também da 
velocidade de ventilação exigida (0.2 m/s). Este aumento poderá ter relação direta com as 
condições de Humidade presentes na cidade, já que estas poderão levar a que o ar no interior do 
canal de ventilação não fique saturado tão rapidamente. 
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Na tabela 5.14 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura 
máxima atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.14- Variações estudadas do parâmetro altura atingida pela frente húmida para Casa dos Patudos –Museu de 
Alpiarça 
hmax hs u 
0,4 0,444 0,99 
0,5 0,284 0,79 
0,6 0,198 0,66 
0,7 0,145 0,57 
0,8 0,111 0,5 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Uma vez mais pode-se aferir que as condições de 
humidade na cidade de Santarém são favortáveis, uma vez que, mesmo para uma altura atingida 
pela frente húmida de 70cm o sistema de ventilação tem um efeito reduzido. 
 
5.3.5. IGREJA DE NOSSA SENHORA DA CONCEIÇÃO E SANTOS PASSOS 
Na tabela 5.15 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
Tabela 5.15- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para a Igreja de Nossa Senhora da Conceição e 
Santos Passos 
b hs u 
0,4 0,013 0,17 
0,45 0,016 0,19 
0,5 0,02 0,21 
0,55 0,024 0,23 
0,6 0,028 0,25 
 
É possível aferir que, ao variar da espessura da parede numa ordem crescente de 5cm para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde um aumento , tanto da altura 
do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do canal. O aumento destes 
parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela frente húmida, à medida 
que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da altura máxima 
atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão de sofrer 
aumentos. Pode-se verificar que tanto o aumento da altura do sitema como da velocidade de 
ventilação são pouco expressivos, tendo o sistema de ventilação efeito reduzido nete caso. Este 
facto pode-se dever ao baixo valor da sorptividade do material constituinte da parede. 
Na tabela 5.16 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o 
comprimento do sistema de ventilação a instalar. 
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Tabela 5.16- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para a Igreja de Nossa Senhora da 
Conceição e Santos Passos 
L hs u 
15 0,01 0,15 
20 0,013 0,17 
25 0,016 0,19 
30 0,02 0,21 
35 0,023 0,23 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação do ar dentro do canal 
de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica o ar dentro deste, 
dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão 
de sofrer aumentos. Uma vez mais verifica-se que os aumentos da altura do sistema a implantar 
e da velocidade de ventilação são pouco expressivos. Este facto poderá igualmente dever-se ao 
valor da sorptividade do material constituinte da parede. 
Na tabela 5.17 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura 
máxima atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.17- Variações estudadas do parâmetro altura atingida pela frente húmida para a Igreja de Nossa Senhora da 
Conceição e Santos Passos 
hmax hs u 
0,2 0,123 0,52 
0,3 0,055 0,35 
0,4 0,031 0,26 
0,5 0,02 0,21 
0,6 0,014 0,17 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Uma vez mais pode-se aferir que os valores de altura 
do sistema e de velocidade de ventilação não são expressivos. 
 
5.3.6. IGREJA MATRIZ DE CAMINHA 
Na tabela 5.18 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
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Tabela 5.18- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para a Igreja Matriz de Caminha 
b hs u 
0,5 0,01 0,15 
0,55 0,012 0,16 
0,6 0,014 0,17 
0,65 0,016 0,19 
0,7 0,019 0,2 
 
É possível aferir que, ao variar da espessura da parede numa ordem crescente de 5cm para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente húmida, corresponde um aumento , tanto da altura 
do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do canal. O aumento destes 
parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela frente húmida, à medida 
que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da altura máxima 
atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão de sofrer 
aumentos. Pode-se verificar que tanto o aumento da altura do sitema como da velocidade de 
ventilação são pouco expressivos, tendo o sistema de ventilação efeito reduzido nete caso. Este 
facto pode-se dever ao baixo valor da sorptividade do material constituinte da parede. 
Na tabela 5.19 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o 
comprimento do sistema de ventilação a instalar. 
Tabela 5.19- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para a Igreja Matriz de Caminha 
L hs u 
20 0,012 0,17 
25 0,016 0,19 
30 0,019 0,2 
35 0,022 0,22 
40 0,025 0,23 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação do ar dentro do canal 
de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica o ar dentro deste, 
dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão 
de sofrer aumentos. Uma vez mais verifica-se que os aumentos da altura do sistema a implantar 
são pouco expressivos tendo o sistema de ventilação efeito reduzido. 
Na tabela 5.20 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura 
máxima atingida pela frente húmida. 
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Tabela 5.20- Variações estudadas do parâmetro altura atingida pela frente húmida para a Igreja Mtriz de Caminha 
hmax hs u 
0,5 0,014 0,17 
0,6 0,01 0,15 
0,7 0,007 0,12 
0,8 0,005 0,11 
0,9 0,004 0,1 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Uma vez mais pode-se aferir que os valores de altura 
do sistema e de velocidade de ventilação não são expressivos. 
 
5.3.7. MOSTEIRO DE POMBEIRO 
Na tabela 5.21 são apresentadas 5 variações do primeiro parâmetro estudado que foi a espessura 
da parede. 
Tabela 5.21- Variações estudadas do parâmetro espessura da parede para o Mosteiro de Pombeiro 
b hs u 
0,4 0,011 0,16 
0,5 0,018 0,2 
0,6 0,025 0,24 
0,7 0,034 0,28 
0,8 0,045 0,32 
 
Após analisar os resultados possível aferir que, ao variar da espessura da parede numa ordem 
crescente de 10cm para um valor fixo da altura máxima atingida pela frente húmida, corresponde 
um aumento , tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através do aumento da altura atingida pela 
frente húmida, à medida que aumenta a espessura da parede. Neste caso, como foi fixado um 
valor da altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de 
ventilação terão de sofrer aumentos. Pode-se verificar que tanto o aumento da altura do sitema 
como da velocidade de ventilação são pouco expressivos, tendo o sistema de ventilação efeito 
reduzido nete caso. Este facto pode-se dever ao baixo valor da sorptividade do material 
constituinte da parede. 
Na tabela 5.22 são apresentadas 5 variações do segundo parâmetro estudado que foi o 
comprimento do sistema de ventilação a instalar. 
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Tabela 5.22- Variações estudadas do parâmetro comprimento do sistema para o Mosteiro de Pombeiro 
L hs u 
15 0,009 0,14 
20 0,012 0,16 
25 0,015 0,18 
30 0,018 0,2 
35 0,021 0,21 
 
Pode-se concluir que, ao variar o comprimento do sistema numa ordem crescente de 5m para um 
valor fixo da altura máxima atingida pela frente humida, corresponde respetivamente um 
aumento, tanto da altura do sistema a implantar, como da velocidade de ventilação dentro do 
canal. O aumento destes parâmetros pode ser explicado através da saturação do ar dentro do canal 
de ventilação. Quanto maior for o comprimento do canal, mais saturado fica o ar dentro deste, 
dificultando assim as condições de secagem da parede. Neste caso, como foi fixado um valor da 
altura máxima atingida pela frente húmida, a altura do sistema e a velocidade de ventilação terão 
de sofrer aumentos. Uma vez mais verifica-se que os aumentos da altura do sistema a implantar 
são pouco expressivos tendo o sistema de ventilação efeito reduzido. 
Na tabela 5.23 são apresentadas 5 variações do terceiro parâmetro estudado que foi a altura 
máxima atingida pela frente húmida. 
Tabela 5.23- Variações estudadas do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida para o Mosteiro de 
Pombeiro 
hmax hs u 
0,5 0,018 0,2 
0,6 0,012 0,16 
0,7 0,009 0,14 
0,8 0,007 0,12 
0,9 0,005 0,11 
 
É possível verificar que, ao aumentar progressivamente 10cm na altura máxima atingida pela 
frente húmida, mantendo fixo uma comprimento do sistema e uma espessura da parede, 
corresponde respetivamente um descréscimo, tanto da altura do sistema a implantar, como da 
velocidade de ventilação dentro do canal. Pode-se verificar que os valores de altura do sistema e 
de velocidade de ventilação não são expressivos. 
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6 
CONCLUSÃO 
 
 
 
Ao longo deste trabalho foi possível perceber que os efeitos da humidade, nomeadamente da 
humidade ascensional tem consequências na salubridade dos edifícios, principalmente do 
património monumental. 
Foram descritas diversas técnicas de tratamento da humidade ascensional, com destaque para a 
ventilação da base das paredes. Embora esta temática seja já tratada há muito tempo, nenhuma 
das técnicas existentes apresenta resultados que garantam a eliminação completa da humidade. 
Com vista a colmatar esta lacuna, foi criado um programa de predimensionamento de sistemas de 
ventilação da base das paredes. 
Ao finalizar esta dissertação, pode-se afirmar que os objetivos inicialmente propostos foram 
alcançados, nomeadamente a aplicação e validação do programa de predimensionamento de 
sistemas de ventilação da base das paredes HUMIVENT predim em casos reais, assim como o 
estudo das condicionantes do programa e de cenários que não são previstos pelo mesmo. Foi feita 
uma avaliação prática na ótica do projetista, usando programa para dimensionar sistemas de 
ventilação em diversos edifícios existentes, e foi feita igualmente uma análise crítica do mesmo, 
apontando as dificuldades que foram sentidas tanto no dimensionamento como na aplicação do 
sistema de ventilação em obra. 
Interpretando os resultados obtidos para o dimensionamento de sistemas de ventilação em casos 
reais usando o programa, pode-se aferir que são aceitáveis e relativamente similares aos valores 
usados em sistemas de ventilação que já foram aplicados sem recurso ao programa. 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NO 
MOSTEIRO DE SÃO SALVADOR DE VILAR DE FRADES 
ANEXO B – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NA 
IGREJA PRIVATIVA DA MISIRERICÓRDIA DO PORTO 
ANEXO C  – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NO 
BALUARTE DO CAIS DE NOSSA SENHORA DA CONCEIÇÃO 
ANEXO D – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NA CASA 
DOS PATUDOS- MUSEU DE ALPIARÇA 
ANEXO E – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NA 
IGREJA DE NOSSA SENHORA DA CONSOLAÇÃO E SANTOS PASSOS 
ANEXO F – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NA 
IGREJA MATRIZ DE CAMINHA 
ANEXO G – FICHAS DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA HUMIVENT PREDIM NO 
MOSTEIRO DE POMBEIRO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
91 
 
 
 
Índice de fichas 
V.E.P.1.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no primeiro edifício estudado (Mosteiro 
de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.E.P.1.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no primeiro edifício estudado (Mosteiro 
de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.E.P.1.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no primeiro edifício estudado (Mosteiro 
de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.E.P.1.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no primeiro edifício estudado (Mosteiro 
de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.E.P.1.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no primeiro edifício estudado (Mosteiro 
de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.C.S.1.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no primeiro edifício estudado 
(Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.C.S.1.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no primeiro edifício estudado 
(Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.C.S.1.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no primeiro edifício estudado 
(Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.C.S.1.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no primeiro edifício estudado 
(Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.C.S.1.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no primeiro edifício estudado 
(Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.A.M.1.1 – 1ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no primeiro 
edifício estudado (Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.A.M.1.2 – 2ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no primeiro 
edifício estudado (Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.A.M.1.3 – 3ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no primeiro 
edifício estudado (Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.A.M.1.4 – 4ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no primeiro 
edifício estudado (Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.A.M.1.5 – 5ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no primeiro 
edifício estudado (Mosteiro de SãoSalvador de Vilar de Frades) 
V.E.P.2.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no segundo edifício estudado (Igreja 
Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.E.P.2.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no segundo edifício estudado (Igreja 
Privativa da Misericórdia do Porto) 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
92 
V.E.P.2.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no segundo edifício estudado (Igreja 
Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.E.P.2.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no segundo edifício estudado (Igreja 
Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.E.P.2.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no segundo edifício estudado (Igreja 
Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.C.S.2.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no segundo edifício estudado 
(Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.C.S.2.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no segundo edifício estudado 
(Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.C.S.2.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no segundo edifício estudado 
(Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.C.S.2.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no segundo edifício estudado 
(Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.C.S.2.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no segundo edifício estudado 
(Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.A.M.2.1 – 1ª variação do parâmetro alturamáxima atingida pela frente húmida no segundo 
edifício estudado (Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.A.M.2.2 – 2ª variação do parâmetro alturamáxima atingida pela frente húmida no segundo 
edifício estudado (Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.A.M.2.3 – 3ª variação do parâmetro alturamáxima atingida pela frente húmida no segundo 
edifício estudado (Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.A.M.2.4 – 4ª variação do parâmetro alturamáxima atingida pela frente húmida no segundo 
edifício estudado (Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.A.M.2.5 – 5ª variação do parâmetro alturamáxima atingida pela frente húmida no segundo 
edifício estudado (Igreja Privativa da Misericórdia do Porto) 
V.E.P.3.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no terceiro edifício estudado (Baluarte 
do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.E.P.3.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no terceiro edifício estudado (Baluarte 
do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.E.P.3.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no terceiro edifício estudado (Baluarte 
do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.E.P.3.4 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no terceiro edifício estudado Baluarte 
do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.E.P.3.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no terceiro edifício estudado (Baluarte 
do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.C.S.3.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no terceiro edifício estudado 
(Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.C.S.3.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no terceiro edifício estudado 
(Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
93 
V.C.S.3.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no terceiro edifício estudado 
(Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.C.S.3.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no terceiro edifício estudado 
(Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.C.S.3.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no terceiro edifício estudado 
(Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.A.M.3.1 – 1ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no terceiro 
edifício estudado (Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.A.M.3.2 – 2ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no terceiro 
edifício estudado (Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.A.M.3.3 – 3ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no terceiro 
edifício estudado (Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.A.M.3.4 – 4ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no terceiro 
edifício estudado (Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.A.M.3.5 – 5ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no terceiro 
edifício estudado (Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição) 
V.E.P.4.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no quarto edifício estudado (Casa dos 
Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.E.P.4.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no quarto edifício estudado (Casa dos 
Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.E.P.43 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no quarto edifício estudado (Casa dos 
Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.E.P.4.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no quarto edifício estudado (Casa dos 
Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.E.P.4.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no quarto edifício estudado (Casa dos 
Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.C.S.4.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quarto edifício estudado (Casa 
dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.C.S.4.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quarto edifício estudado (Casa 
dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.C.S.4.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quarto edifício estudado (Casa 
dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.C.S.4.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quarto edifício estudado (Casa 
dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.C.S.4.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quarto edifício estudado (Casa 
dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.A.M.4.1 – 1ª variação do parâmetro altura atingida pela frente húmida no quarto edifício 
estudado (Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.A.M.4.2 – 2ª variação do parâmetro altura atingida pela frente húmida no quarto edifício 
estudado (Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
94 
V.A.M.4.3 – 3ª variação do parâmetro altura atingida pela frente húmida no quarto edifício 
estudado (Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.A.M.4.4 – 4ª variação do parâmetro altura atingida pela frente húmida no quarto edifício 
estudado (Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.A.M.4.5 – 5ª variação do parâmetro altura atingida pela frente húmida no quarto edifício 
estudado (Casa dos Patudos – Museu de Alpiarça) 
V.E.P.5.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no quinto edifício estudado (Igreja de 
Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.E.P.5.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no quinto edifício estudado (Igreja de 
Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.E.P.5.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no quinto edifício estudado (Igreja de 
Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.E.P.5.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no quinto edifício estudado (Igreja de 
Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.E.P.5.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no quinto edifício estudado (Igreja de 
Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.C.S.5.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quinto edifício estudado (Igreja 
de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.C.S.5.2– 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quinto edifício estudado (Igreja 
de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.C.S.5.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quinto edifício estudado (Igreja 
de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.C.S.5.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quinto edifício estudado (Igreja 
de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.C.S.5.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no quinto edifício estudado (Igreja 
de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.A.M.5.1 – 1ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no quinto 
edifício estudado (Igreja de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.A.M.5.2 – 2ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no quinto 
edifício estudado (Igreja de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.A.M.5.3 – 3ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no quinto 
edifício estudado (Igreja de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.A.M.5.4 – 4ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no quinto 
edifício estudado (Igreja de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.A.M.5.5 – 5ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no quinto 
edifício estudado (Igreja de Nossa senhora da Consolação e Santos Passos) 
V.E.P.6.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.E.P.6.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
95 
V.E.P.6.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.E.P.6.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.E.P.6.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.C.S.6.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.C.S.6.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.C.S.6.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.C.S.6.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.C.S.6.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sexto edifício estudado (Igreja 
Matriz de Caminha) 
V.A.M.6.1 – 1ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sexto edifício 
estudado (Igreja Matriz de Caminha) 
V.A.M.6.2– 2ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sexto edifício 
estudado (Igreja Matriz de Caminha) 
V.A.M.6.3 – 3ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sexto edifício 
estudado (Igreja Matriz de Caminha) 
V.A.M.6.4– 4ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sexto edifício 
estudado (Igreja Matriz de Caminha) 
V.A.M.6.5 – 5ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sexto edifício 
estudado (Igreja Matriz de Caminha) 
V.E.P.7.1 – 1ª variação do parâmetro espessura da parede no sétimo edifício estudado (Mosteiro 
de Pombeiro) 
V.E.P.7.2 – 2ª variação do parâmetro espessura da parede no sétimo edifício estudado (Mosteiro 
de Pombeiro) 
V.E.P.7.3 – 3ª variação do parâmetro espessura da parede no sétimo edifício estudado (Mosteiro 
de Pombeiro) 
V.E.P.7.4 – 4ª variação do parâmetro espessura da parede no sétimo edifício estudado (Mosteiro 
de Pombeiro) 
V.E.P.7.5 – 5ª variação do parâmetro espessura da parede no sétimo edifício estudado (Mosteiro 
de Pombeiro) 
V.C.S.7.1 – 1ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sétimo edifício estudado 
(Mosteiro de Pombeiro) 
V.C.S.7.2 – 2ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sétimo edifício estudado 
(Mosteiro de Pombeiro) 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
96 
V.C.S.7.3 – 3ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sétimo edifício estudado 
(Mosteiro de Pombeiro) 
V.C.S.7.4 – 4ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sétimo edifício estudado 
(Mosteiro de Pombeiro) 
V.C.S.7.5 – 5ª variação do parâmetro comprimento do sistema no sétimo edifício estudado 
(Mosteiro de Pombeiro) 
V.A.M.7.1 – 1ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sétimo 
edifício estudado (Mosteiro de Pombeiro) 
V.A.M.7.2 – 2ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sétimo 
edifício estudado (Mosteiro de Pombeiro) 
V.A.M.7.3 – 3ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sétimo 
edifício estudado (Mosteiro de Pombeiro) 
V.A.M.7.4 – 4ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sétimo 
edifício estudado (Mosteiro de Pombeiro) 
V.A.M.7.5 – 5ª variação do parâmetro altura máxima atingida pela frente húmida no sétimo 
edifício estudado (Mosteiro de Pombeiro) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
97 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
98 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
99 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
100 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
101 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
102 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
103 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
104 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
105 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
106 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
107 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
108 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
109 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
110 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
111 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
112 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
113 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
114 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
115 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
116 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
117 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
118 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
119 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
120 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
121 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
122 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
123 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
124 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
125 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
126 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
127 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
128 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
129 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
130 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
131 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
132 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
133 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
134 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
135 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
136 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
137 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
138 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
139 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
140 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
141 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
142 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
143 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
144 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
145 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
146 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
147 
 
 
 
 
 
ANEXO D 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
148 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
149 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
150 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
151 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
152 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
153 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
154 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
155 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
156 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
157 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
158 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
159 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
160 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
161 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
162 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
163 
 
 
 
 
 
ANEXO E 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
164 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
165 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
166 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
167 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
168 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
169 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
170 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
171 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
172 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
173 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
174 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
175 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
176 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
177 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
178 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
179 
 
 
 
 
 
ANEXO F 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
180 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
181 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
182 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
183 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
184 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
185 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
186 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
187 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
188 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
189 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
190 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
191 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
192 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
193 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
194 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
195 
 
 
 
 
 
ANEXO G 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
196 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
197 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
198 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
199 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
200 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
201 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
202 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
203 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
204 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
205 
 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
206 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
207 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
208 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade ascensional- 
Humivent Predim 
 
209 
Validação de um modelo de pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes para controlo da humidade 
ascensional- Humivent Predim 
 
210 
 
